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ANNEXES dans 2ème volume 
LEXIQUE 
L’étude exposée ci-après nécessite l’emploi d’un certain nombre de termes spécifiques qui ont été 
définis en détail dans le texte. Cependant, ces termes étant souvent repris dans la rédaction du 
document, nous avons également regroupé leurs définitions dans ce lexique. Un “x” en exposant 
indique au lecteur que ce terme est défini dans le lexique. Exemple : intermittencex. 
9 
Classification chronologique : On classe les événements en 2 groupes : 
- groupe coeur pour les événements observés entre le 15 juillet et le 3 1 août, 
- groupe marges pour les événements observés avant le 15 juillet et après le 3 1 août. 
Classification selon l’intermittence FO : On classe les événements elon leurs valeurs de FO : 
- groupe 1 : FO I 5% 
- groupe 2 : 5% < FO I 20% 
- groupe 3 : FO > 20% 
Coeur de saison : cf. classification chronologique. 
Evénements EPSAT NIGER : Evénements ayant touché au moins 30% des stations du réseau 
EPSAT NIGER et ayant enregistré au moins 1 mm de pluie sur une station sans interruption 
supérieure à 30 min. 
CCM : Complexe Convectif de Mésoéchelle : Evénements présentant les mêmes caractéristiques 
que les SCM mais plus étendus et mieux structurés. 
CCMO : Complexe Convectif de Mésoéchelle (CCM) qui n’est pas une Ligne de Grains (LG). 
Correction par les valeurs seau :‘Prise en considération des différences observées entre les valeurs 
augets (cumul du nombre de basculement des augets à raison de 0.5 mm par auget) et les 
valeurs seau (quantité d’eau recueillie en vidange des augets) en effectuant la correction 
suivante : 
Valeur corrigée = valeur enregistrée - (valeur enregistrée*delta) 
avec delta = (valeur auget - valeur seau)/valeur auget* 100 
Intermittence (FO) : correspond au pourcentage de cumuls nuls observés sur le réseau pour 
l’événement considéré. 
LG : Lignes de Grains : Complexes Convectifs de Mésoéchelle les plus étendus et les plus structurés 
avec en particulier un front convectif droit 
Marges de saison : cf. classification chronologique. 
Moyenne conditionnelle (moy cd) : Moyenne des cumuls non nuls 
Moyenne non conditionnelle (moy ncd) : Moyenne des cumuls, y compris les cumuls nuls. 
Réseau de base : Réseau de 30 pluviographes, ayant fonctionné les cinq saisons de l’étude, répartis 
régulièrement sur la zone d’étude avec une interdistance de 25 km environ. 
Réseau climatologique : Réseau de 11 pluviographes répartis régulièrement sur la zone d’étude avec 
une interdistance de l’ordre de 50 km. Ce réseau est inclus dans le réseau de base. 
Réseau homogène : Réseau de x pluviographes répartis régulièrement sur la zone d’étude. X varie de 
3 1 à 82 selon les années. 
10 
SCM : Système Convectif de Mésoéchelle : Evénement caractérisé par une extension spatiale de 
plusieurs milliers de km2, un front convectif à l’avant du système suivi d’une partie 
stratiforme et une durée de vie indépendante du cycle diurne. 
SCTvIo : SCM qui n’est pas un CCM. 
UPA : Under Profile Area : paramètre caractérisant la structure de la surface pluvieuse touchée par 
l’événement. Son expression analytique est la suivante : 
avec N = taille de l’échantillon, m = moyenne des N valeurs, Xmax = valeur maximale observée 
Variogramme : Fonction expérimentale décrivant la corrélation entre des mesures simultanées en 





1 CONTEXTE GENERAL 
De nombreuses études (LE BARBE et LEBEL, 1997; SIRCOULON, 1991; HUBERT et 
CARBONEL, 1988; NICHOLSON, 1981 et LAMB, 1978) réalisées à partir de données annuelles, 
mensuelles ou journalières des réseaux pluviométriques nationaux en Afrique de l’ouest, montrent 
que le Sahel enregistre depuis la fin des années 60 un déficit pluviométrique annuel important. Pour 
comprendre ce phénomène qui affecte l’équilibre humain et écologique très fragile de cette région, on 
a cherché à relier les précipitations sahéliennes à d’autres signaux climatiques (JANICOT et 
FONTAINE 1993) à différentes échelles : 
- à l’échelle régionale : 
- la position plus méridionale de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) qui limite 
l’apport de vapeur d’eau vers les régions sahéliennes (KRAUS, 1977) 
- les variations d’intensité et d’épaisseur du flux humide de mousson (JANICOT, 1992), 
- les variations des températures de surface de l’Océan Atlantique (LAMB, 1978; 
FOLLAND et al., 1991), 
- l’augmentation de l’albédo associée à une baisse de la végétation susceptible d’entraîner 
une diminution des précipitations (CHARNEY, 1975; LAVAL et PICON, 1986), 
- la rétroaction positive entre humidité des sols et végétation (TAYLOR et al., 1997) 
- à l’échelle globale de la circulation générale (WISTANLEY, 1973) : 
- les variations de la vitesse de circulation des Jets d’Est Africains (JEA) et Tropicaux 
(JET) (NEWELL et KIDSON, 1984), 
- les variations de températures des Océans (FOLLAND et al., 1986) ainsi que le 
phénomène d’E1 Nino. 
Les résultats de ces études ont mis en évidence (JANICOT et FONTAINE, 1993) deux modes 
majeurs de sécheresse :
- le premier, lié à une structure dipolaire avec un déficit pluviométrique au nord de 10”N et un 
excédent au sud, 
- le second, associé à une structure pluviométrique globalement déficitaire sur l’Afrique de 
l’ouest. 
Les mécanismes engendrant ces deux situations sont extrêmement complexes : la circulation 
atmosphérique générale et les variations de température des océans, et plus particulièrement celle de 
l’océan Atlantique, interagissent avec des causes plus régionales comme l’effet défavorable d’un 
environnement aride sur l’entretien de la convection et des précipitations. 
Ces mécanismes sont encore mal connus, essentiellement parce qu’il existe un manque de données 
important dans cette région pour : 
- avoir une description quantitative complète du cycle de l’eau en Afrique de l’ouest, 
- pouvoir étudier les liaisons entre la circulation atmosphérique générale, l’organisation des 
systèmes précipitants et la structure des champs de pluie au sol. 
Les expériences EPSAT-NIGER (Estimation des Pluies par SATéllite au Niger) et HAPEX-SAHEL 
(Hydrological Atmospheric Pilot Experiment au Sahel) ont été mises en place pour palier ce déficit de 
données. L’étude présentée dans ce document a été réalisée à partir de données acquises au cours de 




II L’EXPERIENCE EPSAT-NIGER 
L’expérience EPSAT-NIGER a été implantée dans les environs de Niamey (Figure I-l) sur une 
surface comprise entre l”40 et 3”OO Est en longitude et 13”OO et 14”OO nord en latitude. On distingue : 
- une zone de référence comprise entre 2”lO et 3’00 est en longitude, instrumentée à partir de 
1988, 
- une zone d’extension comprise entre 1’40 et 2”lO est en longitude instrumentée à partir de 
1990 afin de mieux tirer parti des acquisitions radar dont seulement 25% étaient situées sur la 
zone de référence. 
Elle avait pour objectifs (LEBEL et al., 1992) : 
- l’amélioration des connaissances sur les systèmes précipitants de l’Afrique soudano- 
sahélienne, notamment à des échelles d’espace réduites, impossible à atteindre avec les 
réseaux pluviométriques nationaux des pays de cette région, 
- la validation des estimations des pluies par satellite ou radar en étudiant la précision de la 
vérité sol selon le type de réseau utilisé, 
- la mise au point d’algorithmes opérationnels d’estimation des pluies sur cette région. 
Cette expérience s’appuyait sur l’utilisation conjointe d’un réseau dense de pluviographes (une 
centaine de stations) et d’un radar météorologique bande C (5.4 cm). 
Après deux années de pré-campagne (1988 et 1989) destinées à tester les systèmes d’alimentation et 
d’acquisition sur mémoire statique des pluviographes et la numérisation du radar (ROUX 1990) et à 
effectuer quelques études préliminaires, l’expérience a réellement débuté en 1990. 
Initialement prévue jusqu’à l’expérience HAPEX-SAHEL qui s’est déroulée en 1992 (GOUTORBE et 
al., 1994), elle s’est maintenue depuis avec comme objectifs : 
- un renforcement de l’étude des systèmes précipitants à des échelles d’espace réduites au 
cours des saisons 93 à 95 par le déploiement de deux réseaux supplémentaires :
- en 1993, le réseau ARCOL (A la Recherche des Cellules Orageuses des Lignes de 
grains) avec des distances inter-stations de l’ordre du km, 
- en 1994 et 1995, le réseau de KOBONG avec des distances inter-stations inférieures à 1 
km. 
- le maintien d’une couverture pluviométrique suffisante pour les équipes ORSTOM 
travaillant encore sur le site central de Banizoumbou dans le cadre de l’expérience HAPEX- 
SAHEL. 
- et un 3eme objectif : le suivi à long terme de la zone d’étude en maintenant sur l’ensemble de 
la surface un réseau de 30 stations : 
- pour obtenir une climatologie sur cette région, 
- pour mettre en parallèle le suivi des nappes et les fluctuations climatiques, 
- pour servir de validation éventuelle aux missions satellitaires TRMM(SIMPSON et al., 
1988) et TROPIQUES (DESBOIS, 1994). 
A partir de la saison 94, l’acquisition d’images radar a été interrompue. L’étude exposée ici ne 
concerne que les données recueillies sur le réseau dense de pluviographes. Ses objectifs et son plan 
sont détaillés ci-après. 
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Chapitre 1 
Figure. 1- 1 Situation de l’expérience EPSAT-NIGER 
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Chapitre 1 
III OBJECTIFS ET PLAN DE L’ETUDE 
L’étude présentée ici s’inscrit dans le cadre de l’amélioration des connaissances et de la modélisation 
des systèmes précipitants grâce à l’exploitation des données du suivi à long terme de l’expérience 
EPSAT-NIGER. Elle se propose plus précisément d’étudier les caractéristiques spatio-temporelles 
des événements pluvieux à travers les données pluviographiques recueillies entre 1990 et 1995. 
Pour ce faire, l’aspect ponctuel et l’aspect spatial ont tour à tour été envisagés avec, à chaque fois, 
deux étapes successives : 
- la première, que l’on peut qualifier de descriptive, a pour objectif de fournir “un état des 
lieux” le plus précis et le plus complet possible de la variable étudiée. Ce travail est destiné à 
fournir des valeurs fiables d’un certain nombre de paramètres caractéristiques des événements 
pluvieux à tous les scientifiques ou spécialistes du développement intéressés de près ou de 
loin par la pluviométrie au Sahel. 
- la deuxième vise à étudier les distributions fréquentielles des variables considérées. D’un 
point de vue ponctuel, cette étape est destinée à voir dans quelle mesure il est possible de 
proposer un modèle régional valable sur la zone d’étude et d’en estimer le (ou les) 
paramètre(s). Un tel modèle constitue un passage obligé pour tous les modèles complexes des 
champs de pluie et présente donc un grand intérêt pour la communauté scientifique des 
hydrologues et météorologues. 
D’un point de vue spatial, l’étude des distributions des lames d’eau des événements sur des 
surfaces variant de 25 à 16000 km’ va nous permettre d’estimer sur ces mêmes surfaces, des 
valeurs fréquentielles de pluie et de coefficient d’abattement spécifique à la zone sahélienne. 
La gamme de surfaces ainsi étudiées est suffisamment large pour intéresser aussi bien 
l’hydrologie urbaine que la météorologie en passant par l’agronomie. 
Ce document présentant l’ensemble des travaux réalisés et des résultats obtenus s’articule, à la suite 
de ce chapitre 1 d’Introduction générale, en quatre chapitres distincts : 
- le chapitre 2 intitulé “Jeux de données”, décrit en détail l’ensemble des réseaux des six 
années de mesure, le type et la fiabilité des données acquises, et les bases de données issues 
des enregistrements terrains, 
- le chapitre 3 de “Climatologie générale” donne un aperçu des principales connaissances sur 
la pluviométrie au Sahel : de la circulation atmosphérique générale générant les systèmes 
convectifs sahéliens à la variabilité spatiale et temporelle inter- et intra-saisonnière, 
- dans le chapitre 4 “Etude ponctuelle des événements EPSAT-NIGER”, on définit, on 
caractérise et on classifie les “événements pluvieux d’EPSAT-NIGER” avant d’exposer 
l’étude des distributions de leurs cumuls ponctuels qui conduit à proposer un modèle régional 
valide sur la zone d’étude, 
- enfin le chapitre 5 “Etude spatiale des événements EPSAT-NIGER” est consacré à 
- l’étude des distributions des lames d’eau événementielles lorsque l’on augmente la taille 
du domaine d’intégration spatiale afin d’estimer les valeurs de coefficients d’abattements, 
- l’étude des distributions des surfaces touchées par une pluie supérieure à un seuil afin 








Après avoir donné une description détaillée de la configuration 
des réseaux pluviographiques installés chaque année sur la 
zone d’étude, on donne un aperçu du mode d’acquisition des 
données. 
L’organisation des tournées de terrain, le type de matériel 
installé et les caractéristiques climatiques du milieu sahélien 
sont la cause de lacunes ou de biais affectant la précision des 
mesures. Celles-ci sont passées en revue et les solutions 
adoptées pour réduire les erreurs systématiques ont exposées. 
Une description des bases de données développées à partir des 





L’ensemble des informations fournies dans ce chapitre ont été synthétisées à partir des rapports de 
campagnes LEBEL et al. (1991), TAUPIN et al. (1992), TAUPIN et al. (1993 b), TAUPIN et al. 
(1995 a), TAUPIN et al. (1995 b), TAUPIN et al. (1996) et de l’article LEBEL et al. (1995). On s’y 
reportera pour obtenir plus de détails sur un point particulier. 
1 DESCRIPTION DES RESEAUX EPSAT DE 1990 à 1995 
Comme on l’a vu au chapitre 1, les objectifs de l’expérience EPSAT-NIGER ont évolué au cours des 
six années de mesure. Cette évolution se traduit au niveau des configurations des réseaux implantés, 
chaque année, sur la zone d’étude. La liste des postes installés ainsi que la configuration du réseau 
pour chaque armée est fournie en annexe II-A. 
l-l Période intensive 1990-1992 
Pour ces trois années, le réseau installé a sensiblement la même configuration : 
- sur la zone de référence (10000 km2) située à l’Est de Niamey, le réseau a la forme d’une 
grille à peu près régulière munie d’une ou plusieurs cibles. L’interdistance entre noeuds de la 
grille est de l’ordre de 12.5 km. Soixante quatre appareils la composent, soit une densité de 1 
appareil pour 156 kn-12. 
Les zones cibles sont caractérisées par une densité plus grande. La cible principale, appelée 
cible centrale, se situe dans la région de Banizoumbou à 70 km à l’Est de Niamey. Ses 
contours ont varié d’une année sur l’autre, du fait de l’implantation des différents super-sites 
de l’expérience HAPEX-SAHEL (GOUTORBE et al., 1994). Sa densité moyenne est de 
l’ordre de 1 poste pour 9 km2, mais localement la distance inter-poste descend à 1 km. 
- sur la zone d’extension de 6000 km2, une dizaine d’appareils a été installée, soit une densité 
d’environ 1 poste pour 600 km2. 
l-2 L’expérience ARCOL en 1993 
Un redéploiement du dispositif pluviographique a été effectué pour mieux appréhender l’impact 
pluviométrique de la convection de petite échelle (TAUPIN et al., 1995 a) : 
- sur l’ensemble de la zone d’étude (16000 km2 ) 3 1 postes, régulièrement répartis, ont été 
maintenus, soit 1 poste pour 5 16 km2. L’interdistance est de l’ordre de 25 km. 
- sur une zone de 35 km par 25 km englobant la cible centrale des années précédentes, 78 
postes ont été installés : 
- une quinzaine destinée aux besoins des équipes du programme HAPEX-SAHEL, 
correspondant aux sites des années antérieures, 
- une soixantaine disposée sur 6 transects nord sud avec une interdistance moyenne 
sur une ligne d’environ 1 km, a pour objectif la mise en évidence de cellules 
convectives dont l’échelle est de l’ordre du km. Ce dispositif a été dénommé ARCOL 
(A la Recherche des Cellules Orageuses des Lignes de grains). 
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l-3 Période de suivi à long terme 1994 et 1995 
Pour répondre aux objectifs présentés au chapitre 1, le réseau a été défini selon trois échelles d’espace 
(TAUPIN et al., 1995 b) : 
- sur l’ensemble de la zone d’étude (16000 km2), comme en 1993, 31 postes régulièrement 
répartis avec une interdistance de 25 km ont été maintenus, 
- sur la cible centrale (400 lun2), entre 10 et 20 appareils ont été installés en fonction des 
besoins des différentes équipes ORSTOM présentes sur le site, 
- à côté de l’aéroport de Niamey, à l’échelle du km2, 25 stations sur le site de KOBONG ont 
été installées pour étudier la variabilité spatiale à des petits pas d’espace. 
l-4 Nomenclature utilisée pour chaque type de réseau 
Comme on vient de le voir, chaque saison des pluies possède sa configuration propre de réseau. Dans 
la suite de ce travail, afin de pouvoir faire référence à l’un ou l’autre de ces réseaux, sans pour autant 
le redéfinir complètement, nous avons adopté la nomenclature suivante : 
- réseau complet de l’année XX : il est composé de la totalité des stations installées et ayant 
fonctionnées au cours de la saison XX. Sa densité varie selon la zone considérée. 
- réseau homogènex de l’année XX : il est composé des stations réparties régulièrement sur la 
zone d’étude pour la saison XX. Sa densité est sensiblement équivalente en tout point du 
réseau, 
- réseau cible de l’année XX : il est composé des stations implantées sur la (ou les) zone(s) 
cible de la saison XX. 
Par ailleurs, pour les besoins de cette étude, nous avons été amenés à définir deux autres types de 
réseau : 
- le réseau de basex : (fg 1 ure II-l) il est composé de 30 stations réparties régulièrement sur 
l’ensemble de la zone d’étude (soit une densité de 1 poste pour 530 krn2) et ayant fonctionné 
au cours des 6 années de mesure. La distance inter station est de 25 km, 
- le réseau climatologiquex : (stations marquées d’une étoile sur figure II-l) il est composé de 
11 stations parmi les 30 stations du réseau de base, réparties régulièrement sur l’ensemble de 
la zone. La distance inter station est de l’ordre de 50 km correspondant, d’après LEBEL et LE 
BARBE (1997), à une distance où la corrélation des cumuls événementiels devient 
négligeable à l’échelle de la zone d’étude. Sa densité est de 1 poste pour 1450 km2. 
Le tableau 11-l résume le nombre de sites pour chaque type de réseau de chaque année. Les listes 
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D 41 : localisation d’une station du réseau de base et son numéro EPSAT. 
+f 34 : localisation d’une station du réseau climatologique et son numéro EPSAT, 
0 : Ville principale. 
Figure II- 1 : Réseau de basex et réseau climatologiquex 
Tableau II-1 : Nombre de stations pluviométriques installées sur chaque réseau et chaque année 
* en 1990 la station IHMIL n’a pas été installée, 
en 1995 la station IHMIL a été remplacée par la station IH JACHERE. La distance entre les deux sites est de 6 
km. 
** densité du réseau exprimée en km2 par poste pluviographique installé, 
*** cent signifie centrale et kobo signifie kobong. 
**** Le chiffre entre parenthèses correspond au nombre de stations du réseau homogène implantées sur les 
cibles. 
***** Nombre de station du réseau complet n’appartenant ni aux réseaux homogènes ni aux réseaux des cibles. 
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Il ACQUISITION DES MESURES 
2-l Matériels et méthodes 
2-I-I Présentation d’une station de mesure 
Chaque station installée est constituée, d’une part, d’un pluviographe et, d’autre part, d’une structure 
sur laquelle est montée l’armoire contenant le système d’acquisition. 
Les pluviographes installés sont à augets basculeurs munis d’un cône de surface basale de 400 cm2. 
L’instant de chaque basculement, correspondant à 0.5 mm de pluie, est enregistré à la seconde près sur 
une mémoire magnétique de type EPROM ou EEPROM. Ces appareils sont alimentés par des 
batteries rechargées par des panneaux solaires. 
La vidange des augets s’écoule dans une bonbonne grâce à un tuyau protégé du soleil par une gaine 
pour éviter qu’il se fissure. 
Tous les appareils sont entourés d’un grillage de 1.20 m de haut pour empêcher le bétail d’approcher. 
Pour éviter que ce grillage n’engendre des perturbations, introduisant un biais dans l’acquisition des 
mesures des pluies, le sommet du cône de réception a été placé à 1.50 m du sol, soit 0.50 m au dessus 
de la norme OMM (Organisation Mondiale de la Météorologie). 
2-1-2 Surveillance du réseau 
Chaque site est doté d’un gardien pour prévenir le petit vandalisme ou les déprédations occasionnées 
par le bétail. Cependant, un minimum de contrôle effectué par des techniciens compétents est 
nécessaire pour : 
- s’assurer que le cône du pluviographe n’est pas obstrué par des poussières ou des insectes, 
- vérifier le bon fonctionnement de l’ensemble batterie / panneau solaire, 
- tester que le basculement des augets se fait librement et que leur étalonnage est toujours 
correct, 
- s’assurer que le nombre d’octets enregistrés sur la cartouche est conforme au nombre de 
basculements répertoriés sur la mémoire interne du système, 
- vérifier que la quantité d’eau recueillie dans la bonbonne correspond au nombre de 
basculements enregistrés, 
- surveiller que le système d’enregistrement n’est affecté d’aucune dérive de temps. 
La périodicité des visites est de 3 semaines, voire 2 ou 1 semaine pour les stations les plus proches de 
Niamey ou présentant un intérêt particulier au regard des objectifs de recherches affichés. Les 
cartouches sont changées toutes les deux visites, afin de suivre l’évolution de la saison avec un 
décalage dans le temps le plus faible possible. 
A la fin de chaque campagne, les pluviographes sont démontés pour entretien et réétalonnage. Seule 
une quinzaine de postes est maintenue en place toute l’année. 
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2-l -3 Dépouillement des cartouches terrain 
Les cartouches contenant les données enregistrées sur le terrain sont transcrites dans des fichiers 
d’extension .OE3. A partir de ces fichiers .OE3, une première étape de visualisation et de critique des 
données permet de constituer deux types de fichiers ASCII : 
- les fichiers d’extension .LAB. Un fichier de ce type est constitué par cartouche dépouillée. 
Ils donnent la date d’occurrence des basculements, à la seconde près, 
- les fichiers d’extension .TXT. Un fichier de ce type est constitué pour chaque station et 
chaque saison. Ils donnent les cumuls pluviométriques tombés au pas de temps de 5 min. 
On trouvera en annexe II-B les détails du dépouillement des cartouches et le format des fichiers .LAB 
et .TXT. La figure II-2 donne une illustration du type de données fournies par les fichiers EPSAT par 
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Figure II-2 : Comparaison des intensités réelles aux intensités des fichiers EPSAT-NIGER 
On constate que la méthode d’échantillonnage utilisée conduit à linéariser les données en considérant 
l’intensité de la pluie constante : 
- dans les fichiers .LAB, sur des intervalles de temps correspondant au remplissage d’un auget 
(0.5 mm), c’est à dire sur des intervalles de temps fonction de l’intensité de la pluie. Le 
tableau II-2 en dorme quelques exemples. 
Tableau II-2 : Intervalles de temps séparant 2 basculements d’augets consécutifs 
en fonction de l’intensité de la pluie. 
Intensité 
en mm/h 1 5 10 20 30 60 120 180 360 900 
Intervalle de 
tempsens 1800 360 180 90 60 30 15 10 5 2 
- dans les fichiers .TXT, sur un intervalle de temps constant de 5 min. Cette valeur de 5 min. 
est suffisante pour assurer la coordination en temps des appareils de mesure et faire des 
études conjointes avec les données radar. 
Cette méthode constitue cependant un compromis acceptable entre la linéarisation des données pour 
des intensités supérieures à 6 mm/h, et le découpage arbitraire de l’intervaile de temps séparant deux 
basculements d’augets pour des intensités inférieures à 6 mm/h. (Figure II-2 et tableau 11-2). 
27 
Chapitre 2 
2-2 Précision des mesures 
La mesure effectuée avec le dispositif décrit au paragraphe précédent est entachée d’erreurs liées : 
- aux dérives en temps constatées sur les horloges internes aux systèmes, 
- au déterrage des augets ou à un nombre de basculement enregistrés biaisés par les conditions 
de vent ou d’intensité de pluie, 
- aux perturbations dans l’écoulement de l’air liées à la géométrie du capteur. 
Différents moyens ont été mis en oeuvre pour prendre en compte ces causes d’erreurs. 
2-2-l Correction linéaire des dérives de temps 
On a résumé dans le tableau II-3 les dérives constatées au cours des six années de mesures. 
Tableau II-3 : Aperçu des dérives en temps 
1990 1991 1992 1993 1994 1995 
Min / Max -7 / +74 -25 / +40 -21/+49 -4 / +56 -4 l+49 -4 / +48 
min 
% de cartouche 
dont la dérive 90% 90% 86% 86% 89% 85% 
est > 3 min 
% de cartouche 
dont la dérive 14% 12% 17% 15% 14% 9% 
est > 30 min 
Ces dérives constatées étant bien supérieures à celles garanties par le constructeur (10 s par mois), 
une étude a été effectuée pendant l’inter saison 90-91 (LEBEL et al., 1991). Cette étude, contkmée 
par des contrôles systématiques sur le terrain, a mis en évidence que les dérives sont bien linéaires 
dans le temps. Ce constat permet d’effectuer une correction linéaire des données au moment du 
dépouillement (cf. annexe II-B). 
2-2-2 Correction par les valeurs seaux 
Pour que la mesure de pluie à l’aide d’un pluviographe à auget basculeur soit fiable, il faut tarer 
précisément le volume de remplissage de ces augets avant basculement. 
Cette opération est effectuée en laboratoire, puis contrôlée à chaque visite sur le terrain. En cas de 
dérive, on procède à un nouveau réglage. 
Malgré de fréquents réglages, la comparaison entre les “valeurs augets” (cumul du nombre de 
basculement enregistrés, à raison de 0.5 mm par basculement) et les “valeurs seau” (quantité d’eau 
recueillie dans la bonbonne installée en sortie de vidange des augets) met en évidence des différences 
significatives. 
Ces différences sont quantifiées en calculant pour chaque année et chaque station le delta suivant : 
delta = (valeur auget - valeur seau)/ valeur auget * 100 
Les résultats sont résumés dans le tableau II-4 et détaillés en annexe II-C pour les 30 stations du 
réseau de basex. 
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Tableau II-4 : Comparaison des valeurs seau et augets (delta) 
* : stations pour lesquelles la valeur auget et/ou la valeur seau ont des lacunes. 
** : La diminution des valeurs de delta au cours du temps est due à une organisation de la survaillance du réseau 
qui s’est affinée au cours des saisons. 
On constate que les différences vont plutôt dans le sens d’une surestimation de la pluie par les augets. 
Ceci peut être causé par des basculements trop précoces dus à l’énergie cinétique transmise au 
mécanisme au moment des fortes intensités de pluie. 
Pour prendre en compte ces différences, l’équipe EPSAT a considéré la valeur seau comme valeur de 
référence et a effectué “la correction par les valeurs seaux” qui consiste à calculer le delta de chaque 
période comprise entre deux visites et à corriger chaque valeur de la période comme indiquée ci 
dessous : 
valeur corrigée = valeur enregistrée - (valeur enregistrée*delta)/lOO. 
En cas de lacune de la valeur auget ou de la valeur seau, le delta de la période ne peut être estimé. On 
corrige ou non les valeurs de cette période, selon les conditions d’exploitation de la station définies au 
moment de la critique préliminaire des données, par les coefficients de correction de la période 
précédente ou suivante. 
Ce type de correction globale ne peut être appliquée sur des pas de temps inférieurs à 1’événem.ent 
pluvieux puisque l’erreur de mesure commise n’est sans doute pas constante au cours de ces 
événements. Elle n’a donc été mise en oeuvre que pour deux bases de données (cf. paragraphe III de 
ce chapitre) : 
- la première au pas de temps de 24 h puisque la durée maximum d’un événement à une 
station est de 12-13h. Par cumul de ces données, tous les pas de temps supérieurs à 24h 
peuvent être étudiés, 
- la seconde au pas de temps de l’événement. 
2-2-3 Comparaison pluie à 1.50 m et pluie au sol 
Un pluviographe installé au dessus du sol crée des perturbations dans l’écoulement de l’air en son 
voisinage. L’idéal serait de placer le capteur au niveau du sol. Mais les contraintes liées à ce type de 
capteur (dégager une surface suffisamment vaste autour de l’appareil, prévenir l’obstruction du cône 
de réception par les poussières) ne sont pas faciles à assurer en milieu sahélien, caractérisé par 
l’importance des vents de sable. Le réseau EPSAT a donc été équipé, comme on l’a vu au paragraphe 
2-l-l de ce chapitre, de pluviographes dont la bague est placée à 1.50 m du sol. 
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Cependant, deux sites de 1990 à 1993 et 4 sites en 1994 et 1995 ont été équipés conjointement d’un 
pluviographe à 1.50 m et d’un pluviographe au sol. Trois de ces sites sont installés en zone de culture 
(Banizoumbou, Ko110 et Debere Gati), le dernier se situant sur une bande latéritique nue (Gorou 
Goussa). Un espace libre d’au moins 10 m a été maintenu autour des pluviographes pendant toute la 
saison. 
Les comparaisons entre les valeurs à 1.50 m et au sol ont été réalisées au pas de 5 min (valeurs augets 
non corrigées par les valeurs seaux) et au pas de temps journalier (valeurs augets corrigées par les 
valeurs seau) sur des couples sol - 1.50 m en concordance de temps. 
Les résultats mettent en évidence une très bonne corrélation linéaire : pluie au sol = a * pluie à 1.50 m 
+ b (cf. figure 11-3). Les coefficients de détermination sont supérieurs à 0.98 dans tous les cas et les 
pentes des droites observées sont : 
- proches de 1 (entre 0.97 et 1.03) pour les sites en zone de culture, 
- supérieure à 1 (entre 1.1 et 1.2) à Gorou Goussa où le poste est soumis à des conditions de 
vent extrêmes. 
Ces résultats semblent montrer que les conditions de vent influencent fortement la répartition des 
pluies à 1.50 m et au sol en faveur de la pluie au sol. Des études précédentes (CHEVALLIER et 
LAPETITE, 1986), où “l’effet vent” était plus marqué du fait du dispositif de mesure utilisé 
(pluviographes posés sur un cylindre plutôt que sur un pied) montraient le même type de différence 
en faveur du pluviographe au sol. Cependant, on montre ici que les conditions locales, présence de 
végétation par exemple, peuvent atténuer les effets de turbulence et réduire, voir inverser la tendance. 
40 60 
Kollo(l/lO mm) 
Figure II-3 : Comparaison des enregistrements pluie au sol / pluie à 1.5m, 
au pas de temps de 5 min, sur le site de Kollo, en zone de culture. (d’après Taupin et al., 1996) 
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2-3 Périodes de fonctionnement 
2-3-l Causes etpourcentage de lacune 
Malgré la surveillance régulière du réseau et la présence de gardiens sur pratiquement tous les sites, 
un certain nombre de pannes n’a pu être évité. Celles-ci occasionnent des pertes d’information sur les 
enregistrements et / ou les valeurs seau. On a résumé dans le tableau II-5 le taux de pannes en 
pourcentage du nombre de jours défectueux par rapport au nombre total de jours d’installation de la 
station pour chaque année, ainsi que les causes de ces pannes. Les valeurs sont extraites des rapports 
de campagnes et concernent uniquement le réseau de basex. 
Tableau II-5 : Pourcentages et causes des pannes sur le réseau de basex 
Taux et causes 
de panne 





1990 1991 1992 1993 1994 1995 
3.9% 3.9% 2.1,% 2.9% 0.7% 0.02% 
14.3% 76.2% 0.0% 24.8% 28.6% 27.3% 
43.3% 23.8%. 75.0% 10.3% 59.5% 72.7% 
30.5% 0.0% 12.1% 64.9% 7.1% 0.0% 
11.9% 0.0% 12.9% 0.0% 4.8% 0.0% 
Un tableau similaire mais concernant les réseaux completsx de chaque année est fourni en annexe II- 
D ainsi que les détails des périodes de fonctionnement et les cumuls seau de chacune des stations du 
réseau de basex. 
Remarque : Les taux de fonctionnement indiqués dans le tableau II-5 ne prennent pas en compte les 
jours de retard d’installation des sites par rapport au début de la saison des pluies. En effet, afin 
d’éviter une exposition inutilement longue des systèmes d’alimentation aux fortes chaleurs, la 
réinstallation des sites s’effectue au cours des mois de mars, avril et mai. En cas‘de début de saison 
des pluies précoce, les stations peuvent ne pas être toutes opérationnelles à temps. C’est ce qui s’est 
passé en 1991 où la première pluie généralisée a eu lieu le 28 avril et pour laquelle seulement 32 
stations étaient installées. 
2-3-2 Injluence des lacunes sur le réseau de bas& 
Les périodes de lacune de chacune des 30 stations sont données en annexe II-D. Dans le tableau II-6 
on a indiqué le pourcentage d’événements EPSAT-NIGERx (définis et étudiés en détail au chapitre 4 
de ce travail) non enregistrés pour cause de lacune, par station et par année. 
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Tableau II-6 : Pourcentage d’événements EPSAT-NIGERX non enregistrés. 
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1990- 1990- 
1995 1993 
Alkama 71.1 6.7 14.3 5.3 0 0 15.1 22.9 
Banizoumbou 0 0 0 0 0 5.7 0.8 0 
Berikoira 0 22.2 4.1 15.8 0 0 7.0 10.6 
Berkiawal 0 26.7 4.1 0 5.7 0 6.6 8.2 
Bololadie 7.9 33.3 4.1 0 0 0 7.8 11.8 
Boubon 7.9 0 8.2 0 0 0 2.7 4.1 
Darey 0 0 6.1 0 0 0 1.2 1.8 
Debere Gati 0 4.4 0 10.5 0 0 2.3 3.5 
Fandou Beri 5.3 2.2 0 0 0 0 1.2 1.8 
Gamonzon 0 4.4 0 0 0 0 0.8 1.2 
Gardana 0 22.2 4.1 0 0 0 4.7 7.1 
Gorou Goussa 7.9 28.9 4.1 28.9 0 0 11.2 17.1 
Guilahel 0 4.4 0 0 0 0 0.8 1.2 
Harikanassou 0 13.3 0 0 1.9 0 2.7 3.5 
Ih Mil 100.0 26.7 12.2 0 7.5 0 23.3 32.9 
Kaligorou 0 13.3 4.1 0 5.7 0 4.3 4.7 
Kare 15.8 4.4 14.3 0 0 0 5.8 8.8 
Kokorbe Fandou 42.1 2.2 8.2 5.3 0 0 8.9 13.5 
Ko110 0 0 0 0 0 0 0 0 
Koure Kobade 0 35.6 4.1 0 0 0 7.0 10.6 
Koure Sud 28.9 11.1 12.2 0 0 0 8.5 12.9 
Koyria 26.3 33.3 4.1 31.6 0 0 15.1 22.9 
Massikoubou 0 4.4 0 0 0 0 0.8 1.2 
Niamey Aéroport 0 2.2 0 0 0 0 0.4 0.6 
Niamey Iri 7.9 26.7 6.1 0 0 2.9 7.4 10.6 
Niamey Orstom 5.3 6.7 0 0 0 0 1.9 2.9 
Sandideye 0 8.9 0 5.3 0 0 1.9 3.5 
Tanaberi 0 2.2 0 0 5.7 0 1.6 0.6 
Torodi 7.9 0 24.5 0 0 0 5.8 8.8 
Yillade 0 4.4 0 0 0 0 0.8 1.2 
Moyenne 11.1 11.7 4.6 3.4 0.9 0.3 5.3 7.7 
Les stations en gras appartiennent au réseau climatologique” 
Ces lacunes introduisent “des trous” dans la base de données au pas de temps de l’événement qui, à 
l’échelle d’une station, peuvent ne pas être négligeables. 
Pour illustrer l’influence éventuelle de ces lacunes, on a tracé sur la figure II-4 la moyenne 
conditionnelle à zérox de chaque station en fonction du pourcentage d’événements EPSAT-NIGERX 
non enregistrés sur la période 90 - 93 pour cette même station. 
On constate une très lé ère tendance à l’augmentation de la moyenne conditionnellex avec le 
5 pourcentage de lacune : R = 8.54%, figure 11-4-a 
En remarquant que les lacunes ont plutôt lieu en début de saison et sachant que la moyenne 
conditionnellex à 0 des événements de marge+ de saison est plus faible que celle des événements de 
coeurx de saison (12.2 mm contre 15.4 mm cf. chapitre 4 paragraphe III), on peut penser que les 
lacunes introduisent un léger biais dans l’estimation des moyennes conditionnelles et non 
conditionnellesx. Si l’on ne prend pas en compte dans l’analyse les stations III Mil, non installée en 
1990, et Koy-ria, en lacune pratiquement oute la saison 1990 et durant la première moitié de la saison 
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Figure II-4 : Influence des lacunes 
Suite à cette constatation, et pour s’affranchir de ce biais conduisant à surestimer légèrement les 
moyennes, nous avons reconstitué par tigeage, les lacunes dans la base de données au pas de temps 
de l’événement. Le tableau II-7 montre l’effet de cette reconstitution et de la correction par les valeurs 
seau sur l’estimation des moyennes calculées station par station en considérant tous les événements 
(ligne stations du tableau II-7), ou événement par événement en considérant toutes les stations du 
réseau de basex (ligne événements du tableau 11-7) 
Tableau II-7 : Effet de la reconstitution des lacunes sur l’estimation des moyennes en mm 








recons- recons- correction 
-titution -titution seau 
10.63 10.62 10.14 
10.93 10.92 10.57 
10.65 10.62 10.14 
10.93 10.92 10.57 

















III CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES BASES DE DONNEES EPSAT 
Comme on l’a vu au paragraphe 2-l-3 de ce chapitre, les premières étapes de dépouillement des 
cartouches conduisent à stocker les données EPSAT dans des fichiers ASCII avec deux résolutions 
temporelles différentes (cf. également annexe II-B) : 
- les fichiers .LAB donnant la date de chaque basculement, 
- les fichiers .TXT donnant la quantité de pluie tombée toutes les 5 min. 
Les fichiers ASCII n’étant pas toujours faciles à manipuler et le pas de temps de 5 min n’étant pas 
forcément le plus adéquat pour les études envisagées, plusieurs bases de données ont été constituées à 
différents pas de temps et avec différents gestionnaires de données : 
- au pas de temps de 5 min il existe : 
- les fichiers .TXT en format ASCII comme on l’a déjà vu, 
- la base BADINAGE gérée par le gestionnaire de base de données C.ISAM développé 
par la société Informix. 
- au pas de temps ioumalier il existe : 
- les fichiers XXDAYCORXLS, gérés sous EXCEL. XX correspond au numéro de 
l’année : 90 à 95. Les données sont corrigées par les valeurs seaux, 
- la base ASPEN, gérée sous ORACLE avec une interface utilisateur NETSCAPE. Les 
données sont corrigées par les valeurs seaux (base en cours de réalisation), 
- au pas de temps de l’événement il existe : 
- les fichiers XXEVCORRXLS, gérés sous EXCEL. XX correspond au numéro de 
l’année : 90 à 95. Les données sont corrigées par les valeurs seaux, 
- les fichiers CORSVEXXXLS, gérés sous EXCELXX correspond au numéro de 
l’armée : 90 à 95. Ces fichiers ne concernent que les 30 stations du réseau de base. Les 
données sont corrigées par les valeurs seaux et les lacunes observées, reconstituées par 
krigeage à partir des observations aux autres stations du réseau complet. 
La définition et les caractéristiques des 258 événements pluvieux d’EPSAT-NIGERx sur la 
période 90-95 font l’objet d’une étude détaillée au chapitre IV de ce document. 
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.OE3 s-,.LAB-, .TXT.-> XXDAYCOR.XLS* -> ASPEN 
réseau complet réseau complet réseau complet réseau complet réseau complet 
fichier ASCII fichier ASCII fichier ASCII EXCEL ORACLE 
image cartouche dt = basculement dt=5min dt=24h dt=24 h 
terrain correction seau correction seau 
XXEVC0RR.XLS*--+0RSVEXX.XLS* 
réseau complet réseau de base 
EXCEL EXCEL 
dt = événement dt = événement 
correction seau correction seau 
lacunes reconstituées 
* XX correspond au numéro de l’année. 






La zone d’étude de l’expérience EPSAT-NIGER a été instrumentée à partir de 1990 avec un réseau 
dense de pluviographes. Malgré la variabilité de la configuration des réseaux d’une année sur l’autre 
(la densité varie de 1 poste pour 205 à 516 ~II?), nous avons pu définir un réseau de basex de trente 
stations, réinstallées chaque année et régulièrement réparties sur la zone d’étude de 16000 km* avec 
une interdistance moyenne de 25 km. 
Les données enregistrées par les pluviographes à augets basculeurs installés sur chaque site à 1.50 m 
au dessus du sol présentent : 
- une dérive de temps qui est corrigée linéairement au moment du dépouillage des cartouches 
de terrain, 
- une différence significative entre la quantité d’eau recueillie en vidange des augets (valeur 
seau) et celle enregistrée en comptabilisant le nombre de basculement des augets (valeur 
auget). La valeur auget est supérieure à la valeur seau. Les différences observées varient selon 
les années entre 5.8 et 1.3%, 
- presque toujours les mêmes valeurs que les enregistrements effectués conjointement au 
niveau du sol sur 3 sites. 
Par ailleurs, malgré une surveillance régulière du réseau, on observe, selon les années, entre 0.02 et 
3.9% de jours de lacune par rapport au nombre total de jour d’installation. 
Plusieurs bases de données à différents pas de temps et avec différents gestionnaires de données ont 
été constituées selon les objectifs de recherches des équipes impliquées dans le traitement des 
données EPSAT-NIGER. Pour les besoins de cette étude, nous avons également développé, sur la 
période 90-95, une base de données au pas de temps de l’événement pour les trente stations du réseau 
de basex. Dans celle-ci, nous avons essayé de limiter au maximum l’influence des biais et lacunes 
observés. Pour cela nous avons : 
- reconstitué par krigeage les cumuls des événements non enregistrés par les stations en 
lacune. Ces reconstitutions concernent environ 5.3% du nombre total des cumuls de la base de 
données, 
- corrigé par les valeurs seau x, les valeurs augets des cumuls des événements de la façon 
suivante : 
cumul corrigé = cumul brut - (cumul brut*deltap/lOO) 
avec deltap = ( 
cumulp .auget - cumu1,. seau 
cumu$auget 
)“lOO 
où p est l’intervalle de temps séparant deux visites de terrain. 
Les résultats issus de l’analyse des informations contenues dans cette base de données sont exposés en 








Le Sahel est une région climatique située entre le désert du 
Sahara au nord et l’Afrique humide au sud. L’année y est 
caractérisée par l’alternance d’une saison sèche d’octobre- 
novembre à avril-mai et d’une saison humide de juin à octobre. 
On examine dans ce chapitre les caractéristiques de la saison 
des pluies en mettant en évidence la grande variabilité spatio- 
temporelle de la pluviométrie d’un point de vue interannuel 
puis intrasaisonnier. 
Une étude de la durée de la saison des pluies montre les 
différences entre une approche agronomique définissant une 
saison des pluies “utile” et une approche hydrologique se 





1 LE REGIME GENERAL 
l-l Pluviométrie au Sahel 
Le Sahel est une région de transition entre le Sahara, de climat désertique au Nord, et l’Afrique 
tropicale, de climat humide au Sud. Son climat est caractérisé, au cours de l’année, par deux saisons 
contrastées :
- une période sèche, sans pluie, débutant en octobre-novembre et se terminant en avril-mai, 
- une saison des pluie, de juin à octobre, avec un maximum pluviométrique généralement 
situé en août (GIRAUD et GREGOIRE, 1976). 
D’un point de vue hydrologique, la bande sahélienne est comprise entre les isohyètes 200 mm et 800 
mm (CASENAVE et VALENTIN, 1989). La pluviométrie moyenne annuelle (figure III-l) décroît, 
dans cette région, du sud vers le nord selon un g-radient moyen sensiblement constant d’l mrnkm 
(CHARRE, 1974, LEBEL et al., 1992). 
On verra au paragraphe 2-l de ce chapitre que selon les périodes considérées, la position 
géographique latitudinale des isohyètes 200 et 800 mm n’est pas figée. C’est pourquoi nous avons 
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Figure III-1 : Isohyètes annuelles moyennes en mm sur la période 1941-1980 en Afrique de l’Ouest. 
(d’après LECOCQ, 1997) 
l-2 Circulation générale et genèse des systèmes convectifs sahéliens 
L’alternance au cours de l’année d’une saison sèche suivie d’une saison pluvieuse bien marquée 
s’explique par le cycle annuel de l’équateur météorologique, défini comme la frontière des masses 
d’air boréales et australes (GARNIER, 1976; DHONNEUR, 198 1). En été boréal, sa trace au sol 
remonte sur l’Afrique de l’Ouest jusqu’à 12”N de latitude alors que sa position d’hiver se situe aux 
environs de 5”N. 
Durant cette période, un flux de mousson apportant un air chaud et humide sur la bande sahélienne est 
généré entre l’anticyclone de Sainte-Hélène et les fortes dépressions thermiques du Sahara. 
L’interface entre le flux de mousson et les masses d’air chaudes et sèches du Sahara constitue la Zone 




A cette structure caractérisant la limite de la mousson se superposent :
- 2 flux d’Est : 
- le Jet d’Est Africain (JEA) qui est un courant de vent fort dans les couches moyennes de 
l’atmosphère (altitude d’environ 3000 m, pression atmosphérique de l’ordre de 600 mb). 
Il est créé par contraste thermique entre la partie Saharienne du continent africain et 
l’Atlantique Sud, 
- le Jet d’Est Tropical (JET) qui est généré par la mousson indienne et les contrastes 
thermiques entre l’Océan Indien et une partie du continent asiatique. Il se traduit par un 
courant d’Est de haute altitude, vers 12000 m et pour une pression voisine de 150 mb, 
- 2 types d’ondes (DIEDHIOU, 1996) : 
- les ondes d’Est (BURPEE, 1976; REED et al., 1977) se propageant vers l’ouest de 6”-7” 
de longitude par jour. Elles ont une période de 3-5 jours, une longueur d’onde de 2500 
km. Elles sont bien détectées à partir de la composante méridional du vent ou du 
tourbillon relatif à 850 hPa. 
- les ondes des périodes 6-9 jours (FELICE et al., 1990; FELICE et al., 1993) se 
propageant vers l’ouest d’environ 9” de longitude par jour avec une longueur d’onde de 









Golfe de Guinée M=Y Sahara 
Figure III-2 : Coupe schématique Nord-Sud de la Zone de Convergence Intertropicale 
et principaux phénomènes météorologiques sur l’Afrique de l’Ouest (d’après LECOCQ, 1997). 
Les contrastes de température diurne-nocturne activent la convection qui génère de la pluie grâce à 
l’apport en humidité du flux de mousson. Cette convection, selon son degré de développement et 
d’organisation, donne naissance, soit à des événements localisés (DESBOIS, 1988; TOLEDO 
MACHADO, 1992) soit à des systèmes convectifs plus structurés que CHONG et al. (1987), 




Les causes précises de la .naissance et ,~ ducldéveloppement de.. ces SCIvF ne sont pas clairement 
identifiées. COTTON et ANTHES (1990) supposent” c$‘un fort afflux d’humidité dans la Zone de 
Convergence Intertropicale est nécessaire. Le champ de pression particulier dû à la présence d’une 
onde d’Est, ainsi que la conjugaison d’un affaiblissement du Jet d’Est Africain et d’un renforcement 
du Jet d’Est Tropical, jouent un rôle de catalyseur pour que la convection s’organise en front. Selon 
leur degré d’extension et d’organisation, les SCMX ont été classés en plusieurs groupes, comme on le 
verra au paragraphe II du chapitre 4. 
Les précipitations stratiformes résultent de l’extension spatiale, par rejet vers la haute troposphère (- 
10 km), des gouttes les plus petites fournies par le processus convectif. A l’intérieur de cette zone une 
faible activité entretient la formation de précipitations et génère un courant d’air froid descendant de 
l’arrière du système précipitant vers l’avant. La convection dans la partie frontale du système 
précipitant est soutenue par la présence de ce flux d’air plus froid et se régénère. Ce processus signifie 
qu’il existe un couplage dynamique entre la zone de précipitations intenses à l’avant du système et la 
partie stratiforme. Son existence explique les durées de vie variables des systèmes, suivant le degré 
d’instabilité de l’atmosphère rencontrée lors de leur propagation 
La structure de base du front convectif est la cellule convective, définie comme une cheminée 
d’ascendance locale créé par un déséquilibre atmosphérique. Le diamètre de ces cellules convectives, 
dont le concept a été introduit par H.R. Byers et R.R. Braham Jr en 1949, varie, selon les auteurs, de 
20 km (LARSON et al., 1974) à 2.8 km (TENORIO et al., 1995). 
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II VARIABILITE EYTERANNUELLE 
2-l Aspect quantitatif : pluviosité. 
La pluviométrie moyenne annuelle sur la zone d’étude, au cours de la période 1950-1989, est de 
l’ordre de 560 mm. Cependant, de fortes variabilités ont été mises en évidence par LAMB (1978) qui 
a défini un indice de précipitation et NICHOLSON (1981). La figure III-3 donne les valeurs de 
l’indice de précipitation de Lamb, définit comme étant l’écart à la moyenne normalisée par l’écart type 
sur la série 192 1 - 1994. Elle met en évidence une période pluvieuse de 1950 à 1967 puis une période 
de sécheresse à partir de 1968. 
precipitation Index for the Sahel 
1921 - 1994 
1921 1931 1941 1951 1961 1971 1961 1991 
May-Sep standardized depattures from 1951-1990 mean rainfall for stations 20W-20E and 8N19N 
Source: Climate Analysis Center 
Figure III-3 : Indice de précipitation pour le Sahel 
(écart à la moyenne normalisée par l’écart type sur la série 192 1- 1994) 
(d’après LECOCQ, 1997) 
LE BARBE et LEBEL (1997) aboutissent aux mêmes conclusions en montrant un déplacement 
moyen des isohyètes de plus de 100 km vers le Sud entre la période pluvieuse 1950-l 969 et la période 
sèche 1970-1989. 
Pour chacune des six saisons de notre étude, nous avons calculé par krigeage la lame d’eau tombée sur 
la zone d’étude à partir des cumuls seau disponibles aux stations des réseaux homogènesx. Les 
valeurs calculées sont indiquées dans le tableau III-I ainsi que les moyennes annuelles de la série 
longue de la station météorologique de Niamey Aéroport (LEBEL et al., 1995) sur les périodes 
pluvieuses 50-67, sèche 68-89 et totale 50-89. La figure III-4 donnent les cartes d’isohyètes des 
cumuls saisonniers pour les six saisons de notre étude. 







N. A. 50-89 
N. A. 50-67 
N. A. 68-89 
Nombre de Moyenne Ecart type 
stations ou d’années krigée en mm mm 
60 396 63 
36 523 95 
70 513 71 
30 459 84 
31 663 90 
31 495 72 
40 566 123 
18 654 145 










































































































Figure 111-4-c : Isohyètes des cumuls saisonniers des saisons 1994 et 1995. 



































Les valeurs observées sur la zone d’étude confirment les résultats mis en évidence avec l’indice de 
LAMB : 
- 1990 est une année particulièrement sèche, avec un déficit de près de 100 mm par rapport 
à la pluviosité moyenne de la période sèche 68-89, 
- 1991 et 1992 sont plus humides que la moyenne de la période 68-89 mais légèrement 
déficitaires par rapport à 50-89, 
- 1993 est à nouveau une année sèche, 
- 1994 est une année exceptionnellement humide puisqu’elle est au niveau de la période 
humide 50-67 et largement excédentaire par rapport à la période sèche 68-89 
- 1995 s’inscrit parfaitement dans la période sèche 68-89. 
Il semble donc que la sécheresse, constatée depuis la fin des années 60 persiste encore durant la 
première moitié des années 90, ce que l’on constate également en 1996 puisque la pluviométrie 
moyenne sur la zone d’étude est de 500 mm. 
2-2 Aspect temporel : durée de la saison des pluies 
On a vu au paragraphe 1 précédent que le climat du Sahel est caractérisé, au cours de l’année, par deux 
saisons contrastées, une saison sèche en hiver de l’hémisphère nord et une saison pluvieuse en été. La 
durée de la saison varie de 5 mois avec un cumul pluviométrique annuel de 800 mm au sud à 3 mois 
avec une pluviométrie annuelle de 200 mm au nord. 
La pluviométrie moyenne sur la zone d’étude est de 566 mm par an (période 50-89 cf. tableau III-l). 
Ce paragraphe a pour objectif de fournir quelques éléments sur la durée de la saison des pluies sur 
cette même zone. 
2-2-l Déjinifion 
On définit la longueur de la saison des pluies en déterminant la date de début et de fin de saison. Cinq 
critères de choix des dates ont été étudiés : 
- un critère total : prenant en considération les dates de la première et de la dernière pluie 
enregistrées à la station, 
- un critère de seuil : prenant en compte les dates de la première et de la dernière pluie 
égales ou supérieures à 2.5 mm à la station, 
- un critère agronomique (SIVAISUMAR, 1988) donnant pour chaque station : 
- comme date de début de saison après le ler mai, au moins 20 mm de pluie sur 3 jours 
et pas de période de sécheresse de plus de 7 jours dans les 30 jours suivants, 
- comme date de fin de saison après le ler septembre, 20 jours consécutifs sans pluie, 
- un critère séquentiel inspiré des travaux de ELDIN (1991). Ce critère fait débuter la 
saison dès que les cultures peuvent disposer d’au moins 2.5 mm d’eau par jour dans les 30 
premiers jours. Ceci signifie qu’après une pluie de 10 mm (20 mm) 4 jours (8 jours) de 
sécheresse sont possibles. La fin de la saison intervient, comme pour le critère agronomique, 
lorsque l’on observe 20 jours consécutifs sans pluie. 
- un critère spatial : prenant comme début de la saison la date du ler événement EPSAT- 
NIGER et comme fin de saison la date du dernier événement EPSAT-NIGERx. La 
justification de la définition des événements EPSAT-MGERx, données dans le lexique, 
ainsi que l’étude complète des caractéristiques de ces événements, font l’objet du chapitre 4 
de cette étude. 
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,Les quatre premiers critères sont définis pour chaque station séparément : ce sont des critères 
ponctuels, alors que le critère spatial est de& globalemeik su?l”&semble de la zone d’étude. 
2-2-2 Caractéristiques , 
Sur les 30 stations du réseau de base, on a calculé la durée de la saison des pluies en fonction des 5 
critères définis ci-dessus. Les résultats complets des dates de début, fin et durée de saison sont fournis 
en annexe III-A et résumés dans le tableau III-2. 
Tableau III-2 : Caractéristiques temporelles des saisons des pluies 90 à 95 
Nbre stations* 
Critère durée moy en j 
total durée max en j 
durée min en j 
Date début et %** 
Début et fin*** 
Nbre stations 
durée moy j 
Critère % cum / cum tot 
seuil % duréelcritère tot 
durée max j 
durée minj L 
Date début et % 
Début et fin 
Nbre stations 
durée moy j 
Critère % cum / cum tot 
agro- % duréelcritère tot 
lomique durée max j 
durée min j 
Date début et % 
Début et fin 
Nbre stations 
durée moy j 
Critère % cum / cum tot 
kquen- % durée/critère tot 
tiel durée max j 
durée min j 
Date début et % 
Début et fin 
durée moy j 
Critère % cum / cum tot 
spatial % durée/critère tot 
date de début 
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1992 1993 1994 1995 
30 26 30 30 
162 146 174 157 
214 166 194 172 
118 126 149 121 
10104 43% 27104 46% 20104 43% 16104 57% 
37/04;09/11 13/04;10/1( 11/04;26/1( 16/04;05/10 
30 26 30 30 
149 134 167 144 
99.7 99.7 99.8 99.6 
92.0 91.8 96.0 91.7 
187 163 190 165 
103 108 110 98 
10/04 37% 27104 36% 20104 40% 22104 33% 
10/04;15/10 17/04;09/1 c 20/04;26/1( 16/04;04/10 
28 24 29 29 
90 99 114 86 
85.5 87.2 92.3 85.1 
55.6 67.8 65.5 54.8 
129 127 144 118 
59 66 64 78 
18107 29% 07107 30% 05106 3 1% 11107 48% 
!4/05;15/10 )1/06;09/1C )4/06;26/1C 37/06;05/10 
28 25 29 30 
110 114 126 103 
94.0 95.9 96.0 94.4 
67.9 78.1 72.4 65.6 
143 134 154 121 
67 83 72 97 
01106 18% 02106 48% 05106 41% 20106 43% 
.5/05;15/10 !9/05;09/10 19/05;26/10 !9/05;05/10 
159 131 163 144 
98.6 97.9 98.8 98.4 
98.1 89.7 93.7 91.7 
1 OI04 01106 10/05 06105 
15109 09110 19/10 26109 
* les stations présentant des lacunes en début ou fin de saison n’ont pas pu être prises en compte, 
** date de début de saison observée par un pourcentage maximum de stations. 
*** date de début la plus précoce et date de fin la plus tardive de la saison. 
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La saison 1991 a débuté de façon précoce, alors que toutes les stations n’étaient pas encore 
opérationnelles. Peu de stations sont donc disponibles pour cet aspect de l’étude. Cela nous a conduit 
à laisser de côté cette saison dans les figures de ce paragraphe. 
L’analyse de ces données permet de dégager quelques caractéristiques des saisons des pluies au Sahel. 
On remarquera, dans un premier lieu, que d’une année sur l’autre, les valeurs de durée et de pluviosité 
saisonnière relatives à un critère donné sont stables par rapport à celles relatives au critère total. 
- 95% de la durée et 99.7% de la pluviosité pour le critère seuil, 
- 70% de la durée et 95% de la pluviosité pour le critère séquentiel, 
- 60% de la durée et 88% de la pluviosité pour le critère agronomique, 
- 94% de la durée et 98% de la pluviosité pour le critère spatial 
On a ensuite comparé, station par station et saison par saison, les dates de fin de saison des pluies 
selon les critères ponctuels, et relevé l’écart maximal, en jour, entre deux dates. Le même travail a été 
réalisé pour les dates de début de saison. Les résultats sont résumés dans le tableau 111-3. 
Tableau III-3 : Ecart maximum entre les dates de début (de fin) de saison 
définies par les critères ponctuels. 
date début date fin 
moyenne minimum maximum moyenne minimum maximum 
90 48 19 86 3 1 16 
92 69 25 113 8 1 56 
93 47 14 73 6 1 22 
94 60 12 93 3 1 12 
95 71 44 54 3 1 12 
On constate dans ce tableau que pour une année donnée, la saison des pluies s’arrête de façon 
relativement nette sur une période de quelques jours selon le critère. Avec ces mêmes critères, le 
début de la saison peut intervenir sur une période d’un mois, voire beaucoup plus. Ceci montre que, 
ponctuellement, la durée de la saison des pluies est liée avant tout à sa date de démarrage. 
SIVAKUMAR (1988) avait déjà mis en évidence ce résultat, illustré sur la figure III-5 avec le critère 
total. 
o 199OR* =0.87 ! 
,, 1992 Rz = 0.73 
A 1993 R2 =0.90 
135 125 115 
date de début (100 = 10 avril) 
Figure III-5 : Corrélation entre les dates de début et les longueurs 
des saisons avec le critère total sur les stations du réseau de basex. 
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Ce résultat, obtenu en comparant les données de chaque station, n’est pas visible si l’on considère les 
valeurs moyennes de chaque saison c$mrrie)$h peut le’$o$stater.sur la figure III-O. . . < .‘*, 
93 : saison - 175 459: phwiométrie totale Q en mm 
y- 170 .g 
(N)* g5 
f 165 j$ 
’ - 160; 
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Figure III-6 : Relation entre dates de démarrage et durées moyennes des saisons. 
On a vu ci-dessus que les dates de fin de saison, selon les critères retenus, n’étaient guère différentes 
les unes des autres, contrairement à celles de début de saison. Pour comparer les critères entre eux, 
nous avons donc comparé leurs dates de démarrage des saisons sur la figure 111-7. 
Critère total Critère séquentiel 
Critère de seuil 
Figure III-7 : Comparaison des dates de début de saison avec les critères ponctuels. 
(90 = 31 mars) 
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On constate que 60% (35%) des dates de début de saison se confondent entre les critères total et de 
seuil (entre les critère agronomique et séquentiel). En revanche, entre les critères de seuil et 
séquentiel il y a très peu de similitude. On met ainsi en évidence deux types d’approches distinctes 
pour définir le début et la durée de la saison : d’une part un point de vue uniquement quantitatif et 
d’autre part un point de vue agronomique, s’intéressant aux chronologies des séquences pluvieuses. Le 
second point de vue conduit à définir des saisons pluvieuses durant, en moyenne, 20 à 40 jours de 
moins que le premier point de vue. 
La comparaison des critères ponctuels avec le critère spatial a également été réalisée à partir des dates 
de début de saison. Le critère spatial fait commencer la saison au premier événement concernant au 
moins 30% des stations du réseau homogène de l’année. Sur la figure III-8 on voit qu’avec ce critère 
les saisons débutent quasiment toujours avant celles du critère séquentiel et donc agronomique. Les 
critères relatifs aux séquences pluvieuses sont donc plus limitatifs, en terme de durée de la saison 
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Figure III-8 : Comparaison des dates de début de saison des critères ponctuels 
avec celles du critère spatial (90 = 3 1 mars). 
Avec le critère total (ou de seuil), on constate que la date d’occurrence du premier événement de 
grande envergure spatiale est indépendante des conditions locales favorables aux développement de la 
convection locale. En effet, certaines années comme 1992, la première pluie observée est associée à 
un SCM, alors que d’autres armées, comme 1993, le premier SCM est observé après plusieurs 
événements locaux. 
2-3 Relation entre durée et pluviosité. 
On étudie le cumul de la saison en fonction de sa durée selon les cinq critères définis. 
Sur les valeurs moyennes annuelles (figure III-g), on constate qu’une corrélation existe lorsque l’on 
considère les critères ponctuels ne prenant pas en compte, dans leur définition, la chronologie des 
séquences pluvieuses (critères total et de seuil). En revanche, pour les autres critères ponctuels, en 
mettant à part le cas de l’année 1994 exceptionnellement pluvieuse, aucune tendance n’est mise en 
évidence. 
Pour le critère spatial, on constate la même tendance que pour les critères total ou de seuil, avec 
toutefois une moins bonne corrélation (0.7 au lieu de 0.9). 
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Figure III-9 : Relation entre durée et pluviosité de la saison. 
(80 = 21 mars) 
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III VARIABILITE INTRASAISONNIERE 
3-l Aspect spatial 
3-l-I Gradient climatique 
Comme on l’a vu au chapitre précédent il existe à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest, un gradient 
climatique de la pluviométrie annuelle de 1 mm/lun du Sud vers le Nord. 
On a tracé sur les figures 111-10-a et b, les cumuls pluviométriques de chaque station sans lacune (cf. 
annexe II-D) en fonction de la latitude de la station. 
A l’échelle de plusieurs saisons, les cumuls sur 4 et 6 saisons font apparaître une diminution 
progressive de la pluviométrie du Sud vers le Nord de la zone d’étude (figure 111-10-a). Les gradients 
climatiques estimés par régression linéaire et rapportés à l’échelle de la saison sont indiqués dans le 
tableau III-4 suivant : 
Tableau III-4 : Gradients climatiques Nord Sud 
estimés à partir des cumuls plurisaisomriers. 
gradient r2 % tobs* tthé* 1% degré de 
mm/km liberté 
90-93 0.9 34.2 3.38 2.82 22 
90-95 1.0 43.5 4.02 2.83 21 
* Rappel sur le calcul du test 
On réalise une régression linéaire entre la variable indépendante X et la variable dépendante Y. La pente de cette 
régression est a. Le test mis en oeuvre permet de voir si la valeur a diffère significativement de 0. Pour cela on 
test l’hypothèse a = 0 en calculant la valeur tobs. 
ou SCE, =2x; -;(&)z 
k=l 
SPE = 2 xiyi - nXy 
i=l 
et n est l’effectif des variables X et Y, X et 7 leurs moyennes. 
si tobs ’ tl-a/2 on rejette l’hypothèse a = 0 donc a est significativement différente de 0. 
On constate d’après le tableau III-4 que l’estimation du gradient climatique à partir des données 
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Figure III- 1 O-a : Influence de la latitude sur les cumuls pluri-saisonniers 
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Figure 111-10-b : Influence de la latitude sur les cumuls saisonniers 
Figure III-10 : Influence de la latitude. 
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A l’échelle de la saison, 4 années sur 6 (1990,1991,1992 et 1995) ne présentent pas de tendance 
significative au seuil de l%, comme on peut le constater sur la figure 111-10-b et le tableau III-5 
suivant : 
Tableau III-5 : Gradients climatiques Nord-Sud estimés à partir des cumuls saisonniers 
* On remarque que ces deux valeurs sont du même ordre de grandeur que celles obtenues par TATJPW et al., 
( 1995 a et b) en calculant les moyennes krigées sur des bandes Est Ouest de différentes largeurs : 1.1 mm/km en 
1993 et 2.1 mm/km en 1994. 
On constate donc qu’à l’échelle de plusieurs saisons, sur le degré carré, on retrouve le gradient 
climatique établi sur l’Afrique de l’ouest, alors qu’à l’échelle d’une saison, il est rarement visible. 
LEBEL et LE BARBE (1997), en analysant les variogrammes événementiels et saisonniers des 
données EPSAT-NIGER, ont montré que la variabilité pluviométrique d’une période donnée 
dépendait, d’une part de la variabilité intra-événementielle et, d’autre part, de la variabilité spatiale du 
nombre d’événements observés pendant cette période. Pour des petites distances (h < r = 30-50 km, 
correspondant à la distance de décorrélation du variogramme événementiel) ou des périodes courtes, 
c’est la variabilité événementielle qui prédomine, alors que pour de grandes surfaces (h > r) ou de 
longues périodes, c’est le contraire. Ceci explique pourquoi, sur plusieurs saisons, le gradient 
climatique est plus visible qu’à l’échelle d’une saison où la variabilité intra-événementielle est encore 
prépondérante. 
3-I-2 Structure spatiale des champs de précipitations 
A partir d’une analyse géostatistique des données d’EPSAT-NIGER, THAUWN (1992), TAUPIN et 
al. (1993 a) et LEBEL et LE BARBE (1997) ont montré que la structure spatiale des champs 
pluvieux, sur une gamme de distance comprise entre quelques kilomètres et plus de 100 km, pouvait 
être modélisée par un variogrammex climatologique de type exponentiel (DELHOMME, 1976): 
g(h) = Cl + (C2 - Ci)*[l-exp(-h/C3)] pour h > 0 
g(h) = 0 pourh=O 
En ne considérant que les événements de chacune des trois saisons 1990,1991,1992 ayant une 
intermittence (pourcentage de stations non touchées par l’événement) inférieure à 30%, les 
paramètres de ce variogramme représenté sur la figure III-1 1 sont : 
pépite Cl = 0.15 
palier C2 = 1 
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Figure III- 11 : Variogramme climatologique des événements d’EPSAT-NIGER de 1990,199 1,1992. 
(d’après LEBEL et LE BARBE, 1997) 
A partir de 1993, le réseau homogène a été réduit à 31 stations (cf. chapitre 2), les variogrammes ne 
peuvent donc pas être comparés à ceux des années précédentes. 
La configuration des réseaux d’EPSAT-NIGER (cf. annexe II-A) de 1990 à 1992 ne permet pas 
d’analyser précisément la structure spatiale des champs pluvieux pour des distances inférieures à 
quelques kilomètres. Cette variabilité à très petite échelle est représentée globalement dans le 
variogramme par un effet de pépite Cl = 0.15. Les réseaux d’ARCOL en 1993 et de KOBONG en 
1994 et 1995 devraient permettre de remédier à cette lacune. Des exemples de cette variabilité sont 
données dans le tableau III-O, qui a été constitué en comparant deux à deux les valeurs seau 
disponibles des stations des réseaux completsx sur la période 15/04 - 1500. 
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Tableau III-6 : Gradients maximum observés entre deux stations par classe de distance et par année 
1991 1992 1993 1994 1995 
31.0 56.6 36.9 26.6 20.5 25.6 
45.5 108.1 109.4 122.1 92.4 74.7 
l--2 3-4 l OO--93 207--218 301--314 304--3 14 
1.0 1.0 1.1 1.0 0.4 0.8 
4 8 11 95 312 301 
37.4 44.7 55.2 41.1 64.4 21.7 
124.6 116.5 203.7 142.3 161.8 66.4 
lO--7 3--12 64--106 207--220 269--404 5--9 
6.6 5.4 4.9 4.0 6.9 4.0 
40 28 78 724 81 42 
72.7 63.4 69.5 36.8 61.9 42.3 
291.5 239.7 291.9 194.4 195.2 106.6 
50--76 47--72 64--54 54--94 18--269 28--304 
10.4 13.4 12.0 14.1 12.3 10.5 
66 45 252 880 159 125 
55.3 78.7 67.8 43.6 82.8 44.1 
295.3 264.5 350.9 196 266.2 180.9 
77--76 72--69 64--66 73--20 1 49.301 51.32 
24.6 24.5 19.7 22.2 22.7 23.1 
120 75 385 811 80 65 
67.5 100.2 76.2 61.0 84.0 60.5 
270.6 340.9 390.7 3 14.5 497.5 323.1 
659.1 745.3 782.1 621.5 862.6 636.0 
0.41 0.46 0.50 0.51 0.58 0.51 
61--32 55--72 64--52 80--86 80--86 57--86 
80.8 81.7 73.8 84.7 84.7 137.8 
Pour chaque classe de distance, on relève des écarts sensiblement équivalents d’une année sur l’autre. 
Et pour chaque année et chaque classe de distance, plusieurs écarts du même ordre de grandeur sont 
observés. 
classe de distance 
écart moyen mm 
écart maxi mm 
O--2 station 
distance lun 
effectif de classe 
écart moyen mm 
écart maxi mm 
Z-8 station 
distance km 
effectif de classe 
écart moyen mm 
écart maxi mm 
8-- 15 station 
distance km 
effectif de classe 
écart moyen mm 
écart maxi mm 
15--25 station 
distance km 
effectif de classe 
écart moyen 
cumul mini mm 





A l’inverse, LEBEL (1997) a montré que entre 25 km et 100 km (c’est à dire à l’échelle de 
l’expérience EPSAT-NIGER) le variogramme atteint une valeur de 70% environ de son palier final 
qui se situe entre 100 et 1000 km. Le coefficient de C3 = 15 km du variogramme climatologique 
correspond donc à une distance de décorrélation de l’ordre de 30-40 km à l’échelle de l’exnérience. 
3-2 Aspect temporel 
Sur la série longue des données journalières de Niamey, LE BARBE et LEBEL (1997) et TAPSOBA 
(1997) ont montré qu’au cours de la saison des pluies, la moyenne des précipitations tombées au 
cours d’un événement n’était pas stationnaire comme l’illustre la figure 111-12. 
On constate en effet que la moyenne des précipitations par événement croît en début de saison, 
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Figure III-12 : Hauteur moyenne par événement sur la série longue de Niamey 





Le Sahel est une région de transition entre le désert du Sahara au nord et l’Afrique tropicale au sud. 
Sa pluviométrie varie de 200 mm au nord à 800 mm au sud avec un gradient climatique décroissant 
de 1 mmkn du sud vers le nord. 
Sur la zone d’étude, ce gradient climatique est visible à l’échelle de plusieurs saisons mais rarement 
sur une seule saison. 
Sur les quarante dernières années, la pluviométrie moyenne annuelle à Niamey est de 566 mm. 
Cependant, à Niamey comme sur l’ensemble de l’Afrique de l’ouest, on observe avant 1968 une 
période humide (pluviométrie annuelle moyenne à Niamey égale à 654 mm) et après 1968 une 
période de sécheresse (pluviométrie annuelle moyenne à Niamey égale à 495 mm). Les saisons 90 à 
96 de l’expérience EPSAT-NIGER s’inscrivent dans la période de sécheresse (cumul annuel variant 
entre 396 mm et 523 mm) excepté 1994 où le cumul annuel est de 663 mm. 
La saison pluvieuse dans la zone de Niamey débute généralement en mai-juin et s’achève en 
septembre-octobre. Pour une même saison la durée dépend, en un point donné, de sa précocité. D’un 
point de vue hydrologique (totalité de la pluviométrie prise en compte) la saison dure 150 jours et sa 
pluviométrie moyenne est bien corrélée à sa durée. En revanche, d’un point de vue agronomique 
(seule la pluie “utile”, soit 60-70% de la pluviométrie totale est prise en compte), elle ne dure que 120 
jours en moyenne et on n’observe plus de corrélation entre pluviosité et durée. 
L’expérience EPSAT-NIGER a montré l’extrême variabilité spatiale de la pluviométrie au Sahel 
puisque, pour chaque saison, on observe sur les cumuls saisonniers des stations, des écarts maximum 
de l’ordre de 100 mm pour des stations distantes de moins de 2 km (écart moyen 30 mm) et de l’ordre 
de 200 mm pour des stations séparées par 8-15 km (écart moyen 60 mm). Sur l’ensemble de la zone et 
chaque année, le rapport cumul minimum / cumul maximum est égale à environ 0.5. 
A partir du jeu de données décrit au chapitre 2, nous allons, au chapitre 4 et 5, définir et caractériser 
les événements pluvieux du Sahel, considérés comme éléments de base de la saison. Il s’agit, d’une 
part d’étudier leurs caractéristiques pour les relier à celles de la saison globale exposées au chapitre 3 










La pluviométrie annuelle de la bande sahélienne est assurée par 
des événements pluvieux d’origine convective. La connaissance 
de la structure de ces événements a largement été approfondie 
par l’imagerie satellitaire qui en propose une classification 
selon leur degré d’extension spatiale et leur mobilité. 
A partir de nos données, enregistrées sur un réseau dense de 
pluviographes, nous proposons une définition de l’événement 
pluvieux permettant de recenser, sur les six saisons de l’étude, 
258 événements, appelés événements EPSAT-NIGERx. Ceux- 
ci sont classés selon trois critères calculés avec les données 
disponibles. On montre une bonne adéquation entre la 
classification satellitaire et les classifications avec les données 
sols. 
Les caractéristiques (moyenne, écart-type, intermittence) de 
chaque événement et de chaque groupe d’événements, en 
chaque station du réseau, sont calculées. Puis à I’aide d’un test 
d’analyse de variante, on montre que, sur la surface considérée, 
il n’y a pas de différences significatives des moyennes des 
cumuls des événements, tant d’un point de vue spatial 
qu’interannuel. En revanche, on met en évidence et on quantifie 
la variabilité intrasaisonnière des précipitations et on observe 
l’influence du cycle diurne sur l’occurrence de chaque groupe 
d’événements. 
Après avoir modélisé la variabilité intrasaisonnière, nous 
pouvons étudier la distribution fréquentielle de la variable 
stationnaire : “cumuls normalisés des événements”. Celle-ci 
s’avère s’ajuster assez bien à un modèle exponentiel pour lequel 





Remarque préliminaire : Les calculs effectués dans ce chapitre ont tous été réalisés avec des 
données corrigées par les valeurs seaux, sauf indication contraire dûment mentionnée. 
1 DETERMINATION DES EVENEMENTS PLUVIEUX D’EPSAT-NIGERx 
l-l Qu’est-ce qu’un événement pluvieux ? 
De nombreuses études concernant les précipitations reposent sur la notion d’événement pluvieux. La 
définition de ce concept varie selon les points de vue adoptés. Par exemple : 
- d’un point de vue météorologique, un événement pluvieux est associé à une perturbation 
atmosphérique localisée dans le temps et dans l’espace. Il est défini par une situation 
atmosphérique donnée, 
- pour l’hvdrologue, l’événement pluvieux est plutôt défini à partir de sa trace au sol, 
matérialisée par une quantité d’eau mesurée. 
C’est le point de vue hydrologique qui nous importe ici. L’approche suivie pour identifier les 
événements va dépendre du type de données disponibles : 
A partir d’imaaes satellite ou radar, l’identification d’un événement est facilitée par la vision 
globale que fournissent ces capteurs, notamment le satellite. A l’inverse on ne dispose pas 
d’une mesure pluviométrique “vraie” permettant de circonscrire précisément les surfaces 
pluvieuses. On se base donc sur les indices liés à la capacité du nuage à produire de la pluie 
au sol : 
- sur une image satellite en infrarouge (IR), Météosat par exemple, on recherche les 
nuages dont la température est inférieure à -40°C signe d’un développement vertical 
important, caractérisant les cumulonimbus, pluviogènes dans la zone soudano-sahélienne 
(THIAO, 1988; ARNAUD, 1992) 
- sur une image radar, on localise les zones de fortes réflectivités correspondant à une 
forte densité d’hydrométéores, donc à une pluie au sol importante (ZAWADZKI, 1984). 
A partir de données sol, l’événement pluvieux est caractérisé par (SMITH et al., 1973; 
BOUVIER, 1986): 
- un seuil minimal de quantité d’eau tombée, au-dessous duquel la pluie est considérée 
comme nulle (notion hydrologique), 
- une durée minimum de non pluie, permettant de considérer l’événement antérieur 
comme indépendant du suivant (notion météorologique), 
l-2 Critères de définition d’un événement pluvieux sur la zone d’étude 
Comme on l’a vu au chapitre 2, le jeu de données sur lequel repose cette étude est constitué d’un 
réseau de 30 à 80 pluviographes régulièrement répartis sur une surface de 16000 km2. 
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La définition retenue par l’équipe d’EPSAT-NIGER pour définir un événement pluvieux sur la zone 
d’étude est adaptée à ce type de données pluviographiques sur plusieurs postes. Elle s’énonce de la 
façon suivante et est illustrée par la figure IV-1 : 
- pas d’interruption de pluie de plus de t, minutes sur la surface d’étude, 
- au moins m mm enregistrés à une station, 
- au moins p% de stations en fonctionnement touchées par la pluie, si on se place à l’échelle 
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Figure IV-l : Définition d’un événement. 
Avant de discuter plus en détail des valeurs adoptées pour t,, m et p, un commentaire sur la définition 
des événements pluvieux à partir de critères spatiaux s’impose. 11 est clair en effet que si la zone 
couverte est très vaste il y a une probabilité non négligeable que deux événements différents 
l’affectent simultanément. Dans un tel cas, l’adoption de critères spatiaux, destinés à s’affranchir de la 
vision trop locale fournie par un seul appareil, est source de confusion. 
Il a semblé intuitivement à l’équipe EPSAT-NIGER que la taille du domaine d’étude était adéquate 
pour travailler avec de tels critères spatiaux. Cette intuition reposait sur deux éléments de 
connaissance antérieurs à l’expérimentation :
- la vitesse moyenne de déplacement des SCMx sahéliens est comprise entre 30 et 70 krn/h 
(LEBEL et al., 1997), 
- l’intervalle de temps séparant deux SCMx consécutifs est, sauf rare exception, de plusieurs 
heures. En conséquence, tin SCMx a déjà évacué la zone d’étude depuis quelques temps avant 
qu’un autre SCMx n’apparaisse. Ce dernier point a été confirmé sur nos données comme on 
peut le constater sur la liste des événements EPSAT-NIGERx (paragraphe l-4 de ce chapitre). 
Les confusions les plus difficiles à détecter sont celles provenant d’une convection locale se 
produisant un peu avant ou un peu après un SCMx. Les situations sont assez rares et ne perturbent que 
faiblement le calcul des statistiques utilisées dans ce travail. Il faut noter à ce propos qu’une étude 
récente de LAURENT et ai. (1997) a montré, sur une période de test de 2 mois, une excellente 




1-3 Valeurs adoptées pour les critères de définition 
D’après plusieurs études sur les systèmes précipitants en Afrique de l’ouest (cf. paragraphe 1 du 
chapitre 3) on distingue, ‘globalement, deux types d’événements convectifs : 
- les orages locaux, étroitement associés au cycle diurne, 
- les SCMx qui produisent plus de 90% du cumul annuel et se déplacent d’est en ouest, 
comme on le verra au paragraphe II de ce chapitre. 
Ces SCMx, par opposition aux orages locaux peu productifs mais pouvant être très intenses 
localement, constituent l’objet de cette étude. Le choix des valeurs des critères de définition sera donc 
orienté de façon à éviter au maximum d’inclure dans notre sélection des événements localisés. 
I-3-1 Valeurs de ts 
La valeur du paramètre t, est fixée de façon à : 
- d’une part, séparer deux événements consécutifs : une valeur trop grande conduirait donc à 
amalgamer des épisodes distincts, 
- d’autre part, prendre en considération qu’au cours d’un même événement il arrive que la 
pluie s’interrompt quelques minutes avant de reprendre (FOURCADE, 1996). Une valeur de t, 
trop petite conduirait à scinder certains événements en plusieurs épisodes. 
Sachant que BOUVIER (1986) préconise une valeur de t, de 15 min pour séparer les précipitations 
d’origine convective des précipitations d’origine stratiforme, et que FOURCADE (1996) a opté pour 
une valeur maximum de non pluie en un point de 45 min pour décréter la fin d’un événement, nous 
avons choisi de tester les valeurs de 30 et 60 min pour le critère t,. 
l-3-2 Valeurs de m 
La valeur du paramètre m est destinée à seuiller les événements considérés. N’ayant a priori pas de 
raison de choisir un seuil particulier nous avons choisi de tester les valeurs suivantes : 
- 1.0 mm, correspondant à 2 basculements. On évite ainsi de considérer les basculements 
isolés. 
- 2.5 mm permettant éventuellement d’écarter les événements trop faibles. 
l-3-3 Valeurs de p 
Sachant que seules les stations des réseaux homogènes sont prises en considération lors de l’extraction 
des événements d’EPSAT-NIGERx, la valeur du paramètre p permet de limiter l’introduction dans les 
listes d’événements très localisés et/ou ne se déplaçant pas. 
Les valeurs de p testées varient de 10% à 100% par pas de 10%. 
I-3-4 Comparaison des listes d’événements en fonction des valeurs des paramètres. 
Pour chaque année, on a établi, à l’aide du logiciel PLU1E.C (logiciel développé par l’équipe EPSAT- 
NIGER en langage C), une liste d’événements avec les critères suivants : 
-listel:ts=30min,m=l.0mm,p~10% 
-liste2:ts=60min,m=1.0mm, ~210% 
- liste 3 : t, = 30 min , m = 2.5 mm , p 2 10 % 
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Les comparaisons des listes montrent que : 
- il n’y a pas de différence entre les listes 1 et 3 pour une valeur de p égale ou supérieure à 
30%. Un événement ouchant au moins 30% de stations, produit au minimum 7 à 8 mm sur au 
moins une station, 
- de même, pour des valeurs de p égales ou supérieures à 30%, les différences entre les listes 
1 et 2 sont minimes : 
- la liste 2 inclut 1 ou 2 événements supplémentaires par an par rapport à la liste 1. Ces 
événements sont très intermittentsx et peu productifs, comme celui du 2 août 1993 qui a 
touché dans la liste 2, 46.4% des 28 stations en fonctionnement entre 221115 et OOhlO, 
contre 14.3% des stations entre 23hOO et OOhlO dans la liste 1. Un examen détaillé des 
enregistrements montre que cet événement a produit à 22h15 une averse de quelques mm 
sur 8 stations puis après une interruption de 40 min, a achevé son cycle de vie en 
touchant 5 stations supplémentaires avec 0.5 ou 1.0 mm. 
- les événements de la liste 1 sont tous recensés dans la liste 2 et : 
- 60% des événements présentent des caractéristiques identiques sur les deux listes, 
- 40% des événements ont une durée inférieure de 40 min en moyenne sur la liste 1 
par rapport à la liste 2. Ceci est dû au fait qu’avec les critères de la liste 1, les averses 
secondaires, touchant moins de 30% de stations plus de 30 min après le corps de 
l’averse, ne sont pas répertoriées. En terme de cumul pluviométrique ces événements 
produisent 1 à 2 mm de plus sur quelques stations dans le cas de la liste 2. Ceci 
n’affecte que très peu le cumul de l’événement à l’échelle de la zone d’étude. 
- pour chaque liste, le nombre d’événement par année se stabilise à partir d’une valeur de p de 
30%. On en déduit qu’à partir de ce seuil, on a éliminé la plus grande partie des orages locaux 
qui ne font pas l’objet de cette étude. 
l-4 Liste des événements EPSAT-NIGERX et caractéristiques générales 
I-4-1 Identification des événements 
Compte tenu des remarques du paragraphe précédent, l’extraction des événements EPSAT-NIGERx a 
été réalisée avec les valeurs de critères suivantes : 
- pas d’interruption de pluie de plus de ts = 30 min. 
- au moins m = 1 mm de pluie enregistré à une station, 
- au moins p = 30% de stations en fonctionnement du réseau homogène touchées, 
La liste complète des événements et leurs caractéristiques :
- numéro d’identification XX-N où XX est l’année et N le numéro de l’événement dans la 
saison, 
- date et heure de début, 
- date et heure de fin, 
- durée en min, 
- lame d’eau sur la zone d’étude, 
- nombre de stations en fonctionnement au moment du passage de l’événement, 
- pourcentage de stations touchées, 
- total maximum observé à une station, 
est fournie en annexe IV-A et résumée dans le tableau IV-l. 
72 
chapitre 4 





















Durée en min 
noy (x) ect (s) 
Lame ‘@&àu 
laigées 
noy (x) ect (s) T 1 
9.7 8.2 9.8 7.3 
10.7 8.0 10.6 8.1 
9.6 9.3 9.7 9.3 
10.6 8.7 10.6 8.4 
10.3 10.6 10.5 11.0 
12.6 10.0 12.8 10.0 
10.5 9.2 10.6 9.2 
10.1 8.5 10.1 8.3 
Lame d’eau 
moy arithmétique 





1 82 31 32 
31 
* 46 événements ont été listés avec la définition donnée. Cependant, début avril, l’ensemble de la zone d’étude 
n’était pas complètement instrumentée t l’événement du 14 / 041 91 n’ayant concerné que 30% de 16 stations 
installées, nous l’avons éliminé de la liste des événements EPSAT-NIGER”. 
** Soit xi les valeurs des lames d’eau des n événements de l’année ou de la période considérée. 
X = ‘gxi et s= 
n i=l J 
;$(Xi -x>z 
r-l 
Les lames d’eau de chaque événement sur la zone d’étude ont été calculées par krigeage avec une 
maille de 5*5 km2 et un variogramme climatologique de type exponentiel avec un paramètre de 
forme de 15, un palier de 1 et une pépite de 15% (cf. paragraphe 3-l-2 du chapitre 3). 
On constate que les moyennes des lames d’eau des événements calculées par krigeage sont 
sensiblement équivalentes à celles calculées par moyenne arithmétique. 
I-4-2 Influence de la densité du réseau sur l’établissement de la liste des événements 
On remarquera que la liste des événements EPSAT-NIGERx ainsi établie peut présenter de légères 
différences avec celles de précédentes publications notamment les rapports de campagne LEBEL et 
al., 1991; TAUPIN et al., 1992; TAUPIN et al., 1993 b; TAUPIN et al., 1995a; TAUPIN et al., 1995 
b; TAUPIN et al., 1996 et l’article LEBEL et al., 1995. Ces différences sont dues à la prise en compte 
des réseaux complets pour l’établissement de ces listes, ce qui donne un poids plus grand aux zones 
cibles, dont la densité en pluviographes est plus grande (cf. chapitre 2). 
Afin de vérifier que la dégradation du réseau homogènex, passant de 80 stations environ à 30 stations 
à partir de 1993, ne modifie pas de façon trop conséquente la liste des événements EPSAT-NIGERx 
recensés, on a aussi établi pour 90, 91 et 92 une liste des événements en ne considérant que les 3 1 
stations du réseau homogènex des saisons 93,94 et 95. 
Les différences constatées sont très faibles : 
- sur les événements communs aux deux listes, on peut constater des différences de quelques 
minutes dans les dates de début et de fin d’événement, 
- des événements dont la lame d’eau sur la zone d’étude ne dépasse pas 4 mm, ne sont pas 
“vus” par la liste du réseau de basex (8% en 1990, 7% en 1991, et 22% en 1992 en nombre 
d’événements), 
- quelques événements sont scindés en deux sur la liste du réseau de basex (8% en 1990, 2% 
en 1991 et 2% en 1992) 
- un événement en 1990 et un événement en 1991 apparaissent en supplément dans la liste du 
réseau de basex. Avec le réseau homogènex, 
29% des stations. 
ces événements touchent respectivement 22 et 
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Par conséquent, les divergences constatées ne concernent que quelques événements de faible 
extension spatiale et de faible productivité en terme de pluie. On peut donc considérer que les listes 
établies avec le réseau de basex à partir de 1993 sont représentatives de celles qu’elles auraient été en 
se basant sur des réseaux homogènesx plus denses. Ceci est une première indication de la capacité 
d’un réseau de 30 stations à bien rendre compte des événements pluvieux sur une surface de 16000 
km2 en zone sahélienne. 
Conclusion : La liste des événements EPSAT-NIGERx fournie en annexe IV-A doit être 
considérée comme la liste de référence, qui, tout en ne présentant que de légères différences, 
remplace les listes établies par LEBEL et al., 1991; TAUPIN et al., 1992; TAUPIN et ai., 1993 b; 
TAUPIN et al., 1995 a; TAUPIN et al., 1995 b, TAUPIN et al., 1996. 
I-4-3 Quelques propriétés générales des événements pluvieux 
Dans le tableau IV-2 sont comparées les quantités d’eau tombées au cours des événements EPSAT- 
NIGERx à celles tombées au cours de la saison entière à l’échelle de la zone d’étude. 
Tableau IV-2 : Lame d’eau produite par les événements EPSAT-NIGERx sur toute la saison. 
Cumul des lames 
d’eau Icrigées des 
Lame d’eau krigée 
sur la zone d’étude 
événements CC sur toute la saison 
LK 
1990 367.6 419 87.7% 
1991 480.8 522 92.1% 
1992 471.2 513 91.8% 
1993 403 .o 463 87.0% 
1994 547.4 663 82.6% 
1995 442.5 495 89.4% 
CC/LK* 100 
On constate que les événements EPSAT-NIGERx produisent environ 90% du total saisonnier ce qui 
confirme la faiblesse des précipitations des orages locaux. 
La figure IV-2 montre les hyétogrammes annuels des six saisons pour l’ensemble de la zone d’étude 
d’une part et pour la station de Niamey Aéroport d’autre part. 
Cette figure met en évidence et illustre certaines propriétés déjà mentionnées du régime 
pluviométrique sahélien comme 
- l’indépendance des événements entre eux, 
- la grande variabilité des cumuls observés, 
- la part prépondérante des événements EPSAT-NIGER sur le cumul saisonnier d’une station, 
- la variabilité de la date de début de la saison pluvieuse par rapport à la date de fin de la 
saison. 
Enfin, avec la figure IV-3 donnant les isohyètes de 8 événements consécutifs observés en juillet 92, 
on met en évidence une caractéristique majeure des champs de pluie au Sahel : leur intermittence. 
Celle-ci est définie comme étant la proportion de surface non touchée par l’événement étudié. Et l’on 
constate dans l’exemple de la figure IV-3 que cette proportion est très variable puisque 3 événements 
touchent l’ensemble de la zone d’étude (18 / 07, 22 / 07 et 3 1 / 07), 3 n’en touchent qu’une partie 
(Il/07 , 13/07 et 27/07) et 2 sont très localisés (20/07 et 28/07). 
On remarque également sur ces exemples que les événements les plus étendus sont aussi les plus 
productifs (cumuls dépassant 50 mm en certains points du réseau). 
Ces deux constatation sont à l’origine de la classification des événements que nous avons étudié en 
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Figure IV-2-a Hyétogrammes des saisons 1990, 1991 et 1992. 
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Figure IV-2 : Hyétogrammes des saisons 1990 à 1995. 
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Figure IV-3 : Isohyètes de huit événements consécutifs de juillet 1992. 
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II CLASSIFICATION DES EVENEMENTS EPSAT-NIGERX 
2-l Classification à partir des images satellitaires. Généralités. 
Nous avons vu au chapitre 3 paragraphe l-2 que les événements pluvieux produits par la convection 
pouvaient être classés en, d’une part, les orages localisés et, d’autre part, les Systèmes Convectifs de 
Mésoéchelle (SCM)x. 
Ces SCMx, dont le cycle de vie peut être étudié à partir des images satellitaires, sont caractérisés par 
(CHONG et al., 1987; REDELSPERGER, 1992; HOUZE, 1993; LEBEL et al., 1997) : 
- un déplacement d’est en ouest à une vitesse moyenne de 10-20 n-k, engendré par les deux 
flux d’est décrits au chapitre 3, 
- une grande extension spatiale (quelques milliers à quelques centaines de milliers de km2) avec: 
- à l’avant, une partie convective large de 100 à 1000 km, produisant de fortes intensités 
de pluie sur une épaisseur de 10 à 30 km, 
- à l’arrière, une région de pluie stratiforme pouvant atteindre 100 km d’épaisseur, voire 
plus dans certains cas, 
- une durée de vie variant de quelques heures à quelques jours. 
Parmi ces SCMx, on distingue le groupe des Complexes Convectifs de Mésoéchelle (CCM)x dont 
les caractéristiques sont les suivantes (LAING et FRITSCH, 1993; HAILE, 1994; LAURENT et al., 
1997): 
- extension spatiale de plus de 100 000 km*, 
- front convectif organisé en bande, bien identifiable sur les clichés satellitaires et les images 
radar (figure IV-4), 
- vitesses de déplacement moyennes les plus rapides et les plus stables des SCMx. 
Lorsque ce front est droit, on parle de ligne de grains (LG)X. Ce sont les plus actifs des systèmes 
précipitants sahéliens (AMANI, 1996; LAURENT et al., 1997). 
2-2 Classification à partir des données EPSAT-NIGER 
La classification précédente met en évidence plusieurs types d’événements aux caractéristiques 
météorologiques différentes. En supposant que les précipitations associées présentent également des 
caractéristiques distinctes, on envisage de modéliser chaque groupe d’événements séparément. Mais 
comme les données de circulation atmosphérique associées aux événements observés sont rarement 
disponibles, il apparaît nécessaire de déterminer, sur le jeu de données sol uniquement, des critères 
permettant :
- de reconnaître le type de l’événement observé, 
- d’étudier les caractéristiques de chaque groupe d’événements. 
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Figure IV-4 : Exemple d’une ligne de grainsx sur une image radar. 
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C’est dans cette optique que plusieurs critères de classification ont été envisagés à partir des données 
EPSAT-NIGER. 
- classification selon UPAx (Under Profile Area) : AMANI (1996) définit un critère nommé 
1 m 
UPAX (= 1 + --- 
2N xm,’ 
avec N : taille de l’échantillon, m : moyenne des N valeurs et 
X max : valeur maximale observée), fonction de la structure de la surface pluvieuse touchée 
par l’événement, et propose une typologie en 3 groupes des événements EPSAT-NIGERx de 
90 à 92 : 
- groupe 1 : UPA I 0.66 
- groupe 2 : 0.66 < UPA < 0.81 
- groupe 3 : UPA 2 0.8 1 
- classification selon FOX : le critère d’intermittence FOX (pourcentage de stations non 
touchées par l’événement sur la zone d’étude) permet également (D’AMAT0 et LEBEL, 
1997) de classifier les événements en 3 groupes (cf. figure IV-3 de ce chapitre) : 
- groupe 1 : FO I 5% 
- groupe 2 : 5% < FO 5 20% 
- groupe 3 : FO > 20% 
- enfin, la classification chronologiquex scinde les événements en deux groupes selon leurs 
dates d’occurrence : 
- groupe coeur de saison : événements compris entre le 15 juillet et le 3 1 août, 
- groupe marges de saison : événements intervenants avant le 15 juillet ou après le 3 1 
août. 
Cette classification a été envisagée suite aux travaux de LE BARBE et LEBEL (1997) 
concernant les caractéristiques des événements selon leurs dates d’occurrence dans la saison 
(cf. paragraphe 3-2 du chapitre 3). 
La justification des valeurs des bornes de ce dernier critère est donnée au paragraphe IV de ce 
chapitre. 
On trouvera en annexe IV-B la liste détaillée de chaque groupe défini avec les 3 critères de 
classification. Leurs contributions respectives aux cumuls annuels est indiqué dans le tableau IV-3 : 
- le calcul de la production globale des événements EPSAT-NIGERx a été réalisé en 
moyennant le rapport 
curnul.des.lames.d’eau.krigees.de.chaque.evenement 
lame. d’ eau. totale. de. la. saison. calculee. par. krigeage 
comme dans le tableau IV-2. 
- la contribution de chaque groupe d’événements a été estimée en moyennant les rapports 
cumul. produit. par.les.evenements.du.groupe 
cumul. produit. par.les.evenements. EPSAT - NIGER 
de chacune des 30 stations du réseau de base x. Cette moyenne est ensuite rapportée à la 
pluviométrie annuelle connaissant la contribution des événements EPSAT-NIGER. 
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45.5 50.7 43.6 
7.8 5.4 7.3 
* sur la période 90-93 pour laquelle la contribution de l’ensemble des événements EPSAT-NIGER” est de 89.9% 
du total saisonnier. 
L’étude des caractéristiques de chaque événement et de chaque groupe d’événements est reportée au 
paragraphe III de ce chapitre ainsi qu’en annexe IV-C et IV-D. 
2-3 Correspondance entre clàssifïcation des données sol et typologie satellitaire. 
Les événements EPSAT-NIGERx, touchant une surface d’au moins 5000 km2 (30% de la zone 
d’étude) peuvent être considérés comme des SCMx. 
LAURENT et al. (1997) ont comparé, sur la saison 1993, les événements observés et classés par 
l’imagerie satellitaire et les événements observés par le réseau pluviographique d’EPSAT-NIGER et 
classés selon UPAx. Ils montrent une très bonne adéquation entre : 
- le groupe 1 avec les lignes de grains (LGx), 
- le groupe 2 avec les CCMx différents des lignes de grain. On appelle ces événements des 
CCMo, 
LEBEL et al. (1997) ont également étudié la structure et le déplacement des événements EPSAT- 
NIGERx des saisons 90 à 93, grace aux images radar. Cette étude montre que les événements des 
groupes 1 et 2 présentent les caractéristiques des CCMx (déplacement rapide d’est en ouest à 30-70 
krw’h, front structuré et bien identifiable) contraïrement à ceux du groupe 3, appelés les SCMO. 
II est probable que l’on range dans ce dernier groupe deux types d’événements :
- d’une part des SCMx peu structurés, 
- d’autre part des événements dont la trajectoire est décalée par rapport à notre zone d’étude 
qui n’est, de ce fait, que partiellement affectée. C’est ce que l’on nomme “l’effet de fenêtre”. 
Dans le tableau IV-4, on compare les effectifs des différents groupes constitués avec les 3 critères de 
classification sur la période 90-93. Les effectifs de chaque groupe, pour chaque année et la période 
90-95 se trouvent en annexe IV-B. 
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Tableau IV-4 : Effectifs de chaque groupe d’événements sur la période 90-93. 
1 Effectif 1 selon UPA I chrono I 
total Gpe 1 Gpe 2 Gpe 3 Gpe l-2 Coeur Marge 








a = X / Effectif total de la ligne * 100 
b = X / Effectif total de la colonne * 100 
D’après ce tableau on constate que les deux classifications paramétriques (selon FOX et UPAx) sont 
comparables : 
- pratiquement aucun événement du groupe 3 d’une classification n’appartient au groupe 1 de 
l’autre classification. Réciproquement, très peu d’événements du groupe 1 d’une 
classification appartiennent au groupe 3 de l’autre classification, 
- les groupes 1 comme les groupes 3 ont environ 2/3 de leurs événements en commun, 
En comparant la classification chronologique avec les classifications paramétriques, on constate que : 
- selon UPAX, on a une proportion à peu près égale d’événements de coeurx et de margesx de 
saison dans chaque groupe, 
- selon FOX, 213 des événements du groupe 1 (respectivement du groupe 3) se produisent 
pendant le coeurx (respectivement les margesx) de la saison, 
Compte tenu de l’ensemble de ces remarques, on considérera dans la suite de ce travail que : 
- les groupes 1 et 2 des classifications paramétriques regroupent les événements de type 
CCMx, alors que le groupe 3 concerne des SCMx moins structurés et/ou décalés par rapport à 
notre fenêtre d’observation (SCMO), 
- que les classifications paramétriques étant comparables, on étudiera plus en détail la 
classification selon FOX, paramètre plus facile à concevoir et à estimer et définissant des 
groupes aux caractéristiques légèrement plus tranchées que la classification selon UPAx, 
comme on le verra au paragraphe III de ce chapitre. 
Par ailleurs, les premières remarques concernant la classification chronologiquex nous laissent d’ores 
et déjà supposer qu’il existe une variabilité intrasaisonnière qui sera plus largement étudiée au 
paragraphe IV de ce chapitre. 
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2-4 Exemples de hyétogrammes 
Sur les figures IV-5 et IV-6 nous avons porté les hyétogrammes de deux événements observés sur la 
zone d’étude : 
- le premier (figure IV-5) est l’événement 91-38 du 20 / 08/ 1991 faisant déjà l’objet de 
l’image radar de la figure IV-4. Les stations pour lesquelles nous avons donné le 
hyétogramme sont situées sur un transect Est-Ouest au sud de la zone d’étude. Cet événement 
appartient au groupe 1 de la classification selon FO : c’est une Ligne de Grains (LG), 
- le second (figure IV-6) est l’événement 95-18 du 29 / 07/ 1995. Les stations pour lesquelles 
nous avons donné le hyétogramme sont situées sur trois transects Est Ouest (Fandou Beri, 
Berkiawel, Orstom / Koure Sud, Ih Mil, Guilahel / Tanaberi, Kare et Debere Gati). Cet 
événement appartient au groupe 3 de la classification selon FO : c’est un Système Convectif 
de Mésoéchelle Ordinaire (SCMO). 
Sur la figure IV-5, on observe en chacune des stations un hyétogramme caractéristique des lignes de 
grains au Sahel (FOI-RUDE, 1996) : 
- fortes intensités en début de pluie (pouvant atteindre plus de 100 mrn/h), correspondant au 
passage du front convectif, 
- arrêt de la pluie pendant quelques minutes 
- reprise de la pluie avec des intensités faibles (moins de 10 mrn/h), correspondant au passage 
de la traîne stratiforme. 
Le décalage de 2h30 entre le début de la pluie observé entre les deux stations situées aux extrémités 
du transect et distantes de 130 km, permet de calculer la vitesse de déplacement de l’événement, soit 
50 km!h environ. 
Sur la figure IV-6, en revanche, la forme du hyétogramme est beaucoup plus variable d’une station à 
l’autre. Certaines stations enregistrent un hyétogramme similaire à celui décrit pour la figure IV-5 
mais avec des intensités plus variables, d’autres non. Ceci montre que cet événement n’est pas encore 
bien structuré et, en particulier, ne présente pas un front convectif continu. 
Ces deux figures, montrant le caractère différent de ces deux types d’événements, sont une des 
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Figure IV-6 : Hyétogrammes de l’événement 95-18 du 29 / 07 / 95 sur trois transects Est Ouest. 
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III ETUDE DESCRIPTIVE DES EVENEMENTS EPSAT-NIGERX 
Ce paragraphe a pour objet de fournir aux utilisateurs des données d’EPSAT-NIGER des valeurs 
fiables de paramètres statistiques à l’échelle de l’événement et de la station, en considérant, d’une part, 
l’ensemble des événements globalement, d’autre part, les différents types de classification définis au 
paragraphe précédent. 
Ces paramètres ont été choisis en fonction des besoins exprimés par les modélisateurs et sont estimés 
à partir des bases de données au pas de temps de l’événement CORSVEXXXLS décrites au chapitre 
3-l Définitions des paramètres statistiques considérés 
3-I-I Paramètres stationnels 
A l’échelle de chaque station, on a calculé pour chacune des 6 années et pour les périodes globales de 
4 et 6 saisons (90 à 93 et 90 à 95), les valeurs suivantes : 
- moyennes, écarts-types et coefficients de variation non conditionnels (moy ncdx, ect ncdx, 
cv ncd) établis à partir des cumuls des événements enregistrés à la station, y compris les 
valeurs nulles, 
- moyennes, écarts types et coefficients de variation conditionnels à un seuil x (moy cdxx, ect 
cdxx, cv cdx) établis à partir des cumuls événementiels strictement supérieurs à x, enregistrés 
à la station considérée, 
- pourcentage de cumuls inférieurs ou égaux au seuil x (Fx). Les valeurs de seuil retenues sont 
: 0 mm, 0.5 mm et 1.0 mm (correspondant à un ou deux basculements). Le paramètre FOX en 
particulier est souvent utilisé dans les études satellitaires et les modèles théoriques. 
3- 1-I Pararnètl-es événementiels 
Chacun des 258 événements EPSAT-NIGERx a été caractérisé par : 
- sa lame d’eau moyenne sur la zone d’étude (cf. paragraphe 1-4 de ce chapitre), 
- ses moyennes, écarts-types et coefficients de variation non conditionnels (moy ncdx, ect 
ncdx et cv ncd) établis à partir des cumuls enregistrés ou reconstitués à chacune des 30 
stations, y compris les valeurs nulles, 
- ses moyennes, écarts-types et coefficients de variation conditionnels à zéro (moy cdOx, ect 
cd0x et cv cd0) établis à partir des cumuls strictement supérieurs à 0 enregistrés aux 30 
stations, 
- son pourcentage de cumuls nuls caractérisant l’intermittence de l’événement (FOX) 
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3-2 Valeurs des paramètres statktiques 
3-2-I Paramètres stationnels 
Les valeurs de chaque paramètre définis ci-dessus ont été calculées pour chaque station et pour 
chaque année séparément ainsi que sur les périodes 90-93 et 90-95, en considérant successivement les 
cas suivants : 
- tous les événements globalement, 
- la classification selon UPAx 
- la classification selon FOX, 
- la classification chronologiquex, 
- la classification chronologique combinée à la classification selon FO. 
L’ensemble des résultats sont fournis en annexe IV-C. Les valeurs moyennes des paramètres les plus 
significatifs sont indiqués dans le tableau IV-5 pour l’année la plus sèche 1990, l’année la plus 
humide 1994 et les périodes 90-93 et 90-95. 
3-2-2 Paramètres événementiels 
Les valeurs de chaque paramètre défini ci-dessus ont été calculées pour chaque événement ainsi que 
leurs valeurs moyennes pour : 
- chaque année, 
- les périodes 90-93 et 90-95 
en considérant successivement :
- tous les événements globalement, 
- la classification selon UPAx 
- la classification selon FOX, 
- la classification chronologiquex, 
- la classification chronologique combinée à la classification selon FO. 
L’ensemble des résultats sont fournis en annexe IV-D et le tableau IV-6 reprend les valeurs des 
paramètres les plus significatifs. 
Ce tableau montre que la moyenne arithmétique (moy ncdx) sur le réseau de basex et le krigeage 
donne des résultats similaires dans l’estimation de la pluviométrie d’un événement. Ce résultat, déjà 
mis en évidence dans le cas des réseaux homogènesx au paragraphe l-4 de ce chapitre, confirme 
également que le réseau de basex est suffisamment dense pour fournir une estimation correcte 
des paramètres statistiques. 
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Tableau N-5 : Paramètres moyens stationnels 
Classification 90 94ou91* 90-93 90-95 




CG) FO 2% 0% 1% 1% 
Moy ncd 10.21 11.58 9.74 10.18 
Groupe 2 Moy cd0 11.48 12.93 11.13 11.62 
WMo) FO 11% 11% 12% 12% 
Moy ncd 4.90 3.76 4.88 4.60 
Groupe 3 Moy cd0 8.40 7.26 8.91 8.56 
(SCMO) FO 41% 47% 45% 46% 
Moy ncd 15.31 18.63 15.28 16.35 
Groupe 1-2 Moy cd0 16.42 19.64 16.47 17.49 
(CCM) FO 7% 5% 7% 7% 
Moy ncd 21.84 17.24 19.13 
Groupe 1 Moy cd0 22.28 18.07 20.20 
FO 3% 5% 5% 
Moy ncd 10.31 9.56 9.57 
Groupe 2 Moy cd0 12.55 11.98 12.90 
selon UPA FO 17% 21% 26% 
Moy ncd 5.10 5.66 5.34 
Groupe 3 Moy cd0 8.22 8.50 8.63 
FO 38% 34% 38% 
Moy ncd 14.55 12.78 12.97 
Groupe l-2 Moy cd0 16.55 14.83 15.91 
FO 12% 14% 19% 




coeur Moy cd0 16.06 21.23 18.58 19.48 
FO 7% 4% 6% 5% 
Groupe 3 Moy ncd 4.25 4.77 4.39 4.66 
coeur Moy cd0 7.14 8.89 8.04 8.59 
FO 39% 45% 44% 45% 
Groupe l-2 Moy ncd 15.82 15.57 12.87 13.72 
marges Moy cd0 16.89 17.08 14.08 14.91 
FO 7% 8% 9% 8% 
Groupe 3 Moy ncd 5.24 3.14 5.21 4.56 
marges Moy cd0 9.39 6.22 9.52 8.58 
FO 42% 49% 45% 47% 
* UPAX n’ayant pas été calculé en 94 et 9.5, on a considéré, pour ce paramètre, l’année la plus pluvieuse des 4 
premières années : 199 1. 
chapitre 4 
@CM) Moy cd0 13.12 14.68 13.69 14.28 
FO 25% 28% 26% 26% 
Moy ncd 10.52 13.82 11.94 12.98 
Coeur Moy cd0 13.24 17.56 15.38 16.43 
FO 20% 21% 22% 21% 
Moy ncd 9.27 7.29 8.62 8.44 
Marges Moy cd0 13.11 11.33 12.14 12.14 
FO 29% 35% 29% 30% 
Moy ncd 21.68 24.59 21.95 22.62 
Groupe 1 Moy cd0 21.98 24.65 22.23 22.82 
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11.58 / 9.74 I 10.18 
13.09 11.11 11.55 
FO 11% 
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Groupe 3 Moy ncd 4.90 
(=MO) Moy cd0 8.43 
FO 41% 















6.71 8.57 8.14 
47% 45% 46% 
18.25 15.42 16.35 
18.63 15.28 16.35 
19.34 16.15 17.16 








Moy cd0 12.06 
Lame krieée 1 10.92 
FO 17% 
Lame krigée 1 4.54 
Groupe 3 Moy ncd 5.10 
Moy cd0 8.36 
FO 38% 
Lame krigée 1 14.80 
Groupe 1-2 Moy ncd 14.55 
Moy cd0 15.86 
FO 12% 
Lame krigée 14.22 
Moy ncd 14.90 
Moy cd0 15.72 
FO 7% 
Lame krigée 3.88 
Moy ncd 4.25 
Moy cd0 6.89 
FO 39% 
Lame krigée 17.20 
Moy ncd 15.82 
Moy cd0 16.81 
FO 7% 
Lame krigée 4.67 
Moy ncd 5.24 















19.99 17.38 18.30 
20.46 17.47 18.45 
Groupe 3 
coeur 
20.97 18.19 19.11 
4% 6% 5% 
4.76 4.19 4.52 






45% 44% 45% 






16.62 13.91 14.70 
8% 9% 8% 
3.18 5.07 4.47 
Groupe 3 3.14 5.21 4.56 
marges 5.96 9.18 8.20 
49% 45% 47% 
* UPAx n’ayant pas été calculé en 94 et 95, on a considéré, pour ce paramètre, l’année la plus pluvieuse des 4 
premières années : 199 1. 
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Si on compare dans les tableaux IV-5 et IV-6 les valeurs des paramètres relatifs aux groupe 1 
(respectivement groupe 2, 3 et 1-2) des classifications selon FOX et selon UPAx, on n’observe peu de 
différence (moins de 15%). En revanche, pour une classification donnée, chaque groupe présente des 
caractéristiques bien différenciées, en particulier pour la classification selon FOX. Ces remarques 
confirment que les deux classifications paramétriques sont comparables et justifient notre choix du 
paragraphe 2-3 de n’en étudier qu’une seule en détail : la classification selon FOX. 
Les paramètres concernant les groupes de la classification chronologiquex présentent également des 
différences significatives, ce qui confirme l’intérêt de ce type d’approche. 
3-3 Comparaison des paramètres statistiques 
3-3-l Paramètres stationnels et événementiels 
On compare ici les valeurs des paramètres événementiels et stationnels des tableaux IV-5 
reprises, pour la période 90 - 95 dans le tableau IV-7. 
Tableau IV-7 : Valeurs moyennes des paramètres stationnels et événementiels 
sur la période 90-95 en mm 
et IV-6 et 
selon FO groupe 2 10.17 10.17 11.61 11.58 12.01 10.39 12.20 10.34 
groupe 3 4.60 4.60 8.56 8.14 8.77 7.32 10.49 8.35 
groupe l-2 16.35 16.35 17.49 17.16 15.61 11.83 15.69 11.77 
* : S = paramètre stationne1 
E = paramètre événementiel 
On constate que pour les moyennes non conditionnellesx, les valeurs stationnelles et 
événementielles sont identiques, comme on peut s’y attendre compte tenu du type de données prises 
en compte (moyenne des moyennes des colonnes ou des lignes d’un tableau 258*30). 
Pour les écarts-types, les valeurs stationnelles sont très supérieures à celles événementielles : les 
premières représentent la variabilité moyenne inter-événement, les secondes la variabilité moyenne 
intra-événement. Cependant, la valeur de l’écart-type événementiel est certainement sous-estimée du 
fait de l’autocorrélation existant sur le réseau de 30 stations considérées. 
Pour les moyennes conditionnelles x, les valeurs stationnelles Z, sont toujours supérieures à celles 
événementlelles Ze. Ce résultat, a priori surprenant, s’explique par la manière dont sont calculées Z, 
et Ze, à savoir : 
(4-l) 
(4-2) 
où 1 est le nombre de stations, K le nombre d’événements, i le numéro de la station considérée, Ki le 
nombre de cumuls non nuls enregistrés à la station i, Ik le nombre de stations où l’événement k 
produit un cumul non nul et Zik le cumul non nul de l’événement k à la station i. 
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En développant l’expression (4-l) (respectivement (4-2)), on trouve pour chaque cumul non nul un 
coefficient de pondération os (respectivement oe) tel que. : 
l* l as=- - I Ki 
Les expressions (4-3) et (4-4) donnent des valeurs de a, et de ae différentes 
Zik. Par exemple, avec 1 = 30 et K = 258, en considérant que l’événement k a 
33%, (Ik = 20) et que la station i enregistre Ki = 200 cumuls non nUlS on 
pour un même cumul 
une intermittencex de 
1 




Ceci explique que Z, soit différent de Ze. 
Par ailleurs plus Ik est petit, autrement dit plus l’événement est intermittentx, plus oe est grand. Ceci 
entraîne que si l’on considère des groupes d’événements non homogènes selon FOX, l’estimation de Ze 
est biaisée parce que le poids accordé aux cumuls non nuls des événements intermittents, en général 
moins productifs, est plus grand que celui accordé à ceux des événements moins intermittents. Ce 
biais n’existe pas dans le calcul de Z,, ce qui explique que Z, soit supérieur à Ze. 
En réduisant les fluctuations de Ik dans le groupe d’événements considérés, on stabilise la valeur de 
oe appliquée à chaque cumul et l’on réduit le biais sur le calcul de Ze. C’est ce que l’on observe en 
calculant les différences entre Ze et Z, Elles sont beaucoup plus faibles, voire quasi inexistantes si 
l’on classe les événements selon FOX : 0% pour le groupe 1 des LGx, 0.3% pour les groupe 2 des 
CCMOx, 4.9% pour le groupe 3 des SCMO x, 1.9% pour le groupe l-2 des CCMx contre 10.9% pour 
l’ensemble des SCMx (tous les événements EPSAT-NIGERx). 
En pratique, on considérera que la valeur de Z, est une bonne estimation de la pluviométrie d’un 
groupe d’événements donné, sans considération sur leur intermittencex, alors que Ze n’a de sens que 
pour des événements de même intermittencex. 
Cependant, si Ze est à utiliser avec précaution, Zk (moy cdOx d’un événement) donne une idée de 
l’importance de l’événement qui peut être masquée dans les autres paramètres du fait de l’effet de 
fenêtre. 
3-3-2 Paramètres stationnels entre eux 
On recherche dans ce paragraphe d’éventuelles liaisons statistiques entre les différents paramètres en 
les comparant deux à deux. 
Afin de mettre en évidence les résultats, on a indiqué dans le tableau IV-8 les valeurs des coefficients 
de détermination des régressions linéaires : Paramètre 1 = a * Paramètre 2 + b. Les paramètres 1 et 2 
sont estimés sur la période 90-95. Sur cette période, le cumul seau n’est connu que pour 23 stations 
sur 30, les régressions linéaires avec ce paramètre ont donc été effectuées avec 23 valeurs contre 30 
dans tous les autres cas. 
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Tableau IV-8 : Coefficients de détermination des corrélations linéaires 
entre paramètres stationnels estimés sur la période 90-95 
Pente Cumul Moyenne 
R2 seau ncd cd0 
Cumul seau 100 
Moy ncd 82 100 
Moy cd0 61 53 100 
Ect ncd 50 41 41 
Ect cd0 38 26 33 
FO 31 48 0 





On constate que la moyenne conditionnellex stationnelle n’est pas corrélée à l’intermittence ni au 
cumul annuel. Ceci confirme, une nouvelle fois, que la variabilité du cumul saisonnier est due, non 
pas à la réduction de l’activité des événements, mais plutôt à la diminution du nombre de ces 
événements. 
3-3-3 Paramètres événementiels entre eux 
Comme pour les paramètres stationnels, on a indiqué dans les tableaux IV-9 et IV-10 les valeurs des 
coefficients de détermination et des pentes des régressions effectuées. 
Tableau IV-9 : Coefficients de détermination des régressions linéaires entre paramètres événementiels 
Moyenne Moyenne Ecart type FO 
DS ncd cd0 ncd cd0 
Moy DS 100 
Moy ncd 93 100 
Moy cd0 88 95 100 
Ect ncd 63* 76* 83* 100 
Ect cd0 53* 64* 76" 97 100 
FO 49 51 36 25 0 100 
* : modèle multiplicatif : y = a*xb donc In(y) = In(a) + b * In(x) 
Tableau IV- 10 : Pentes des régressions linéaires entre paramètres événementiels 
Moyenne Moyenne Ecart type 
DS ncd cd0 ncd cd0 
Moy DS 1 
Moy ncd 1.03 
Moy cd0 1.08 1.‘05 
Ect ncd 0.52 0.60* 0.;4* 1 
Ect cd0 0.47 0.54* 0.79* 0.99 1 
FO -1.65 -1.79 -1.61 -2.11 - 
* : modèle multiplicatif : y = a*xb donc In(y) = In(a) + b * In(x) 
FO 
1 
Ces résultats montrent que : 
- l’écart-type augmente lorsque la moyenne croît : un événement “fort” présente une plus 
grande variabilité sur la surface considérée qu’un événement “faible”. Autrement dit, il n’est 
pas équivalent d’observer un événement pluvieux sur n stations de la zone d’étude, ou n 
événements sur une station. Il n’y a pas ergodicité, ou du moins on ne peut pas le détecter à 
l’échelle considérée. 
- le paramètre d’intermittencex présente une certaine corrélation avec la moyenne 
conditionnelle (R 2 = 36%, figure IV-7). On remarque que les événements de moyenne 
conditionnellex supérieure à 25 mm ont une intermittence inférieure à 5% et que les 
événements d’intermittencex inférieures à 5 % ont une moyenne conditionnellex supérieure à 
10 mm. Autrement dit les événements intenses sont également les plus étendus et les plus 
continus dans l’espace. 
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Figure IV-7 : Corrélation entre intermittencesx et moyennes conditionnellesx événementielles. 
3-4 Fluctuations interannuelles des paramètres stationnels. 
On étudie dans ce paragraphe les variations d’une année sur l’autre des valeurs moyennes des 
paramètres d’une saison en liaison avec les caractères statistiques globaux de celle-ci. Une analyse 
statistique approfondie de la variabilité interannuelle des cumuls des événements est par ailleurs 
présentée au paragraphe IV de ce chapitre. 
La figure IV-8 montre les valeurs moyennes des paramètres stationnels, estimés avec les 30 stations 
du réseau de basex, saison par saison et sur les périodes 90-93 et 90-95. On a considéré, d’une part 
l’ensemble des SCMx (Figure IV-8-a) et, d’autre part, seulement les CCMX (Figure IV-8-b). Les 
barres d’erreurs figurées matérialisent l’écart-type des 30 valeurs du paramètre considéré. 
On constate que les quatre premières années présentent peu de variation, les unes par rapport aux 
autres, quel que soit le paramètre envisagé alors que les deux dernières saisons sont plus fluctuantes. 
En effet, pour la saison 1994 qui a été exceptionnellement pluvieuse comme on l’a vu au chapitre 3 
paragraphe II, on observe une variabilité inter-événement et une pluviosité moyenne des CCMx plus 
grande que pour les autres saisons, alors que la pluviosité moyenne des SCMx reste constante. 
Pour 1995, qui a été une année “normale” de la période de sécheresse observée depuis 1968, la 
pluviosité moyenne des CCMx, comme celle des SCMx, est supérieure à celle des saisons 90-93 alors 
que la variabilité inter-événement ne varie pas. 
On observe de plus, une augmentation continue de la moyenne conditionnelle à 0 des SCMx entre 
1990 et 1995. 
Ces variations de pluviosité restent cependant dans les limites des fluctuations d’échantillonnage et, 
avec seulement six saisons de mesure, il est difficile de conclure à une tendance réelle plutôt qu’au 
hasard d’échantillonnage. Le maintien d’un réseau de suivi à long terme est, à ce titre, important car 
cela permettra peut-être de dégager des relations entre pluviosité de la saison, nombre et 
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Figure IV-8-a : Fluctuations interannuelles des paramètres stationnels 
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Figure IV-8-b : Fluctuations interannuelles des paramètres stationnels 
en considérant tous les CCMX 
Figure IV-8 : Fluctuations interannuelles des paramètres stationnels 
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3-5 Influence de la densité du réseau sur l’estimation des paramètres 
3-5-l Paramètres stationnels 
On s’intéresse ici aux valeurs moyennes de chaque paramètre calculées avec, soit les 30 stations du 
réseau de basex, soit les 11 stations du réseau climatologique x. Les deux valeurs ainsi estimées sont 
comparées sur la figure IV-9 en considérant chaque saison séparément et les périodes 90-93 et 90-95. 
On constate que pour tous les paramètres et toutes les périodes considérées, l’estimation des 
paramètres avec 30 ou 11 stations donne des résultats proches. 
On peut également remarquer que les valeurs des paramètres estimés sur 4 et 6 saisons (figurée par 
une étoile sur la figure IV-9) sont plus stables que pour une saison seule et les valeurs estimées avec 
11 stations sont très proche de celles estimées avec 30 stations. Ceci confirme les résultats de LEBEL 
et AMANI (soumis) qui, par modélisation géostatistique, concluent qu’une dizaine de stations 
réparties uniformément sur un carré de lOO*lOO km2 permettent une estimation du cumul saisonnier 
avec une erreur moyenne inférieure à 5%. 
Ceci montre, une nouvelle fois, l’intérêt et l’importance de maintenir un réseau de suivi à long terme 
sur la zone d’étude pour stabiliser les statistiques. 
En conclusion, on peut dire qu’à l’échelle de la zone d’étude, les densités des réseaux de basex et 
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Figure IV-9 : Comparaison des moyennes des paramètres stationnels 
sur 30 (réseau de basex) et 11 stations (réseau climatologiquex) 
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3-5-2 Paramètres événementiels 
Comme cela a déjà été souligné au chapitre 2, pour pouvoir faire des comparaisons interannuelles et 
interstationnelles, on s’est limité dans ce travail à l’étude des 30 stations du réseau de basex. 
Cependant les trois premières saisons (1990-1992) présentaient un réseau homogènex plus dense 
puisque composé de 80 stations environ (cf. chapitre 2). 
Pour ces trois saisons, nous avons procédé à l’étude de l’effet de la densité du réseau sur l’estimation 
des paramètres événementiels. Pour cela nous avons comparé, par régressions linéaires, les 
paramètres établis selon ces différentes configurations : 
ler cas : paramètres calculés à partir des cumuls bruts (c’est à dire non reconstitués et non 
corrigés par les valeurs seaux) des événements avec, d’une part, les stations des réseaux 
homogènesx (variable dépendante : Pbrut/hom), d’autre part, les stations du réseau de basex 
(variable indépendante : Pbrut/base) 
Pbrutiom = a * PbrutJbase $- b 
2ème cas : paramètres calculés à partir des cumuls corrigés enregistrés d’une part aux 
stations du réseau de basex (variable dépendante : Pcorr/hase) et d’autre part aux stations du 
réseau climatologiquex (variable indépendante : Pcorr/dec). 
PconYbase = a * Pcorr/dec + b 
On trouvera en annexe IV-E les valeurs des paramètres événementiels calculés 
- avec les cumuls bruts enregistrés sur les réseaux homogènesx, 
- avec les cumuls bruts enregistrés sur le réseau de basex, 
- avec les cumuls corrigés enregistrés sur le réseau climatologiquex. 
Les pentes et les coefficients de détermination obtenus sont indiqués dans le tableau IV- 11. 
Tableau IV- 11 : Paramètres des régressions linéaires effectuées entre les paramètres événementiels 
1 er cas 
3ème cas 
Moy ncd Ect ncd CV ncd Moy cd0 Ect cd0 CV cd0 FO 
; 
1 .oo 0.86 0.89 0.98 0.81 0.78 0.93 
0.07 1.37 0.13 0.28 1.91 0.21 1.76 
R2* 97.0 87.3 86.1 93.7 82.7 66.1 94.9 
; 
0.97 0.77 0.93 0.92 0.73 0.65 0.88 
0.49 2.38 0.13 1.07 3.04 0.37 2.13 
R2 94.3 80.7 69.7 90.1 72.4 40.8 86.6 
* : R2 exprimé en pourcentage 
D’une façon générale, les corrélations sont bonnes pour les paramètres déduits directement des 
valeurs de cumul (moyenne, écart-type et intermittencex), moins bonnes pour les coefficients de 
variation calculés à partir des valeurs de moyennes et écarts-types ne variant pas forcément dans le 
même sens lors du passage d’un réseau à l’autre. 
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On remarque que : 
- les corrélations sont meilleures dans le premier cas que dans le second. Cette constatation 
confirmerait que dans le premier cas, malgré la dégradation du réseau de 80 à 30 stations, on 
reste avec un réseau suffisamment dense alors que dans le second cas, le réseau de 11 stations 
présente une autocorrélation spatiale faible et représente donc l’extrême limite inférieure de 
densité, en deçà de laquelle les inférences statistiques commenceraient à être entachées d’une 
forte variante d’échantillonnage. 
- les pentes des corrélations sont toujours inférieures à 1 alors que les ordonnées à l’origine 
sont toujours positives : l’estimation des paramètres à partir d’un réseau dégradé conduit à 
surestimer légèrement les fortes valeurs et à sous-estimer les faibles valeurs. 
Ce résultat est à rapprocher de celui de FLITCROFT et al. (1989) qui font la même 
observation sur des moyennes conditionnellesx comparées à des valeurs ponctuelles sur des 
surfaces inférieures à 100 km2 dans la région de Tahoua au Niger. 
Suite à cette étude, l’estimation des paramètres de chaque événement à l’aide d’un réseau de 30 
stations paraît satisfaisante, les écarts avec les estimations réalisées avec un réseau plus dense étant 
faibles. 
3-6 Influence de la latitude 
On a vu au paragraphe III du chapitre 3 qu’à l’échelle de plusieurs saisons, il était possible de mettre 
en évidence le gradient climatique de 1 mrnkrn existant à l’échelle de l’Afrique de l’ouest. 
On va étudier ici l’influence de la latitude sur les paramètres stationnels saisonniers et pluri 
saisonniers, pour voir si l’on y retrouve la trace de ce gradient. 
3-6-I A I’échellepluri-saisonnière , 
On teste une éventuelle corrélation linéaire entre la latitude de la station et les paramètres suivants : 
moyennes et écarts-types non conditionnelsx et conditionnelsx à 0 et l’intermittence FOX estimés sur 
les périodes 90-93 et 90-95 en considérant, d’une part, tous les événements des saisons et, d’autre part, 
les événements de coeurx et de margesx séparément. 
Les coefficients de corrélation ainsi que les valeurs du test de student sont indiquées dans le tableau IV- 
12. Un rappel sur le calcul de ce test a été donné au chapitre 3 paragraphe 3-1. 
Tableau IV-12 : Résultats des corrélations entre latitude et paramètres stationnels 
tthe 1% = 2.76 ; tthe 5% = 2.05 avec 28 degrés de liberté. 
a) Tous les événements 
go- 9; go- 94 go- 95 94- 95 
r2 en % tobs r2 en % tobs r2 en % tobs r2 en % tobs 
moy ncd 11.1 1.87 31.8 3.61 19.0 2.56 17.2 2.41 
ect ncd 1.5 0.66 4.7 1.17 3.0 0.94 2.9 0.92 
moy cd0 7.6 1.52 13.5 2.08 3.3 0.97 0.7 0.43 
ect cd0 0.5 0.39 1.7 0.69 1.1 0.56 1.3 0.60 
FO 5.1 1.23 19.2 2.58 20.0 2.64 31.6 3.60 
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b) Evénements de coeurx de saison 
, 
tobs r2 en % tobs P en % tobs 
1.32 23.2 2.91 11.3 1.89 
;g 1 $5 j ;;; !;; 1 ;g 
c) Evénements de margesx de saison 
94- 95 







go- 93 go- 94 go- 95 94- 95 
I.2 en % tobs f en % tobs r2 en % tobs r2 en % tobs 
moy ncd 11.2 1.88 26.1 3.15 19.6 2.61 14.4 2.17 
ect ncd 0.7 0.44 1.0 0.53 0.4 0.35 0.2 0.25 
moy cd0 2.1 0.77 3.1 0.95 0.4 0.35 2.3 0.81 
ect cd0 0.1 0.12 0.0 0.00 0.1 0.17 3.9 1.07 
FO 16.1 2.32 38.7 4.20 44.2 4.71 46.8 4.96 
Les résultats fournies dans ces tableaux ne montrent aucune influence de la latitude sur les écarts- 
types et les moyennes conditionnelles x. En revanche, l’intermittencex (respectivement la moyenne 
non conditionnellex) augmente (respectivement diminue) avec la latitude au cours des margesx de 
saison et non pendant le coeurx de la saison. Cela peut s’expliquer par une saison des pluies plus lente 
à se mettre en place au nord de la zone qu’au sud. La comparaison des valeurs obtenues pour les 
différentes périodes considérées montre que cette tendance s’est accentuée en 1994 et 1995. Cette 
remarque souligne une nouvelle fois les particularités des saisons 94 et 95 déjà mises en évidence au 
paragraphe 3-4 de ce chapitre. 
Afin d’illustrer ce résultat, nous avons tracé sur la figure IV-10, les courbes disoF stationnelle sur la 
période 90-95 pour les marges x, le coeurx et l’ensemble de la saison. 
Ces cartes intègrent deux effets qui se superposent :
- un “effet de fenêtre” qui tend à produire une surestimation de FOX sur les bords, puisque les 
systèmes qui ne touchent que marginalement la zone d’étude (donc exclusivement les bords), 
ne sont pas comptabilisés par notre définition des événements EPSAT-NIGERx, 
- le gradient “vrai” de FOX. 
Sur les trois cartes de la figure IV-10, cette superposition est bien visible : isolignes concentriques 
d’une part, gradient net dans le nord, d’autre part. L’effet de gradient est plus marqué sur la carte 
“margesx” que sur la carte “coeurx” ce qui traduit le fait que le déficit d’événements entre le nord et le 
sud de la zone est plus marqué pendant les margesx de saison que pendant le coeurx comme on l’a 
déjà mis en évidence avec le tableau IV-12. 
Ce résultat complète et confirme celui obtenu par LE BARBE et LEBEL (1997), à savoir que le 
gradient climatique observé sur les cumuls saisonniers est dû à un gradient du nombre d’événements 








Figure IV-10-a : Sur les margesx de la saison 
Coordonnées en km - Gngine TE, 13-N 
Figure IV-10-b : Sur le coeurx de la saison 
Comdam&es en km - Origine TE. 13ON 
Figure IV-10-c : Sur la totalité de la saison 
-t = poste pluviographique du réseau de base. 
Figure IV-10 : Courbes d’isoFOX calculées sur la période 90-95 
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3-6-2 A l’échelle saisonnière 
La même démarche qu’au paragraphe précédent mais saison par saison a été adoptée. Les résultats des 
corrélations linéaires sont portés dans les tableaux IV-13 et IV-14. 
Tableau IV-1 3 : Résultats des corrélations entre latitude et paramètres stationnels 
(tous les événements de la saison considérés globalement) 
tthe 1% = 2.76 ; tthe 5% = 2.05 avec 28 degrés de liberté. 
90 91 92 93 94 95 
r2 tobs r2 tobs r2 tobs r2 tobs r2 tobs r2 tobs 
moyncd 4.7 1.17 0.0 0.11 0.6 0.40 15.3 2.25 40.6 4.38 1.3 0.61 
ect ncd 0.9 0.49 0.0 0.13 0.7 0.46 11.7 1.92 6.6 1.41 0.3 0.30 
moy cd0 0.2 0.22 2.2 0.79 0.0 0.03 11.6 1.91 5.1 1.22 12.7 2.01 
ect cd0 2.2 0.80 0.0 0.09 0.7 0.44 7.0 1.45 1.8 0.71 0.0 0.00 
FO 11.2 1.88 8.4 1.60 3.6 1.02 9.0 1.67 34.2 3.82 15.0 2.22 
Tableau IV- 14 : Résultats des corrélations (tobs) entre latitude et paramètres stationnels 
(événements de coeurx et de margesx considérés séparément) 
tthé 1% = 2.76 ; tthé 5% = 2.05 avec 28 degrés de liberté. 
évént coeur évént marge 
S 
90 91 92 93 94 95 90 91 92 93 94 95 
moy ncd 0.92 1.07 0.23. 2.44 2.87 0.95 0.96 0.69 1.16 1.06 2.90 0.15 
ect ncd 1.54 0.34 0.86 1.90 1.19 0.65 0.52 0.09 0.29 0.60 0.52 1 .oo 
moy cd0 0.25 0.52 0.35 3.16 1.37 0.99 0.10 0.82 0.52 0.25 0.31 1.79 
ect cd0 1.88 0.32 1.23 1.45 0.87 1 .oo 0.63 0.00 0.88 0.20 0.54 1.22 
FO 2.04 1.95 0.02 0.58 2.28 0.20 1.27 0.32 1.31 2.51 4.39 3.72 
Ces tableaux montrent, comme à l’échelle pluri-saisonnière, que le gradient latitudinal n’a pas 
d’influente sur les paramètres stationnels de la zone d’étude, exceptée sur l’intermittencex pendant les 
margesx de saison. Cette tendance est très significative en 94 et 95. 
102 
Chapitre 4 
IV VARIABILITE SPATIALE ET TEMPORELLE 
4-l Variabilité spatiale 
On a montré au paragraphe 3-6 de ce chapitre que la position géographique des stations à l’échelle de 
la zone d’étude ne semblait pas influencer la moyenne conditionnellex des séries de cumuls des 
événements enregistrés. 
On va examiner dans ce paragraphe dans quelle mesure on peut admettre que les trente stations du 
réseau de basex appartiennent à la même population en considérant d’une part la saison globalement 
et d’autre part les deux sous périodes de coeurx et de margesx de saison définies au paragraphe 2-2. 
Pour cela on a réalisé une analyse de variante. 
4-I-1 Principe de 1 ‘analyse de variante 
Soit p populations supposées normales et de même variante dont on extrait p échantillons aléatoires, 
simples, et indépendant les uns des autres. Soit Xi, la moyenne de l’échantillon i estimée à partir de 
l’échantillon i d’effectif ni. 
1 “i 
‘i = - c Xik 
ni k=l 
On teste l’hypothèse HO : X, = X, = . . . = Xp en calculant la valeur observée d’une variable F de 
Snedecor Fobs à kl = p - 1 et k2 = N - p degrés de liberté, à partir des écarts entre les différents 
échantillons et des écarts à l’intérieur des échantillons. 
(4-5) 
1 p 
avec X = - CniXi et N = Cni 
N i=I i=l 
On compare ensuite Fobs à la valeur Fl-o théorique dont kl et k2 sont les valeurs des degrés de 
liberté et c( le seuil de confiance choisi, et on rejette l’hypothèse HO si Fobs est supérieure à Fl -o. 
Les détails des calculs sont reportés en annexe IV-F ainsi que les tables de la variable F. 
4-I-2 Résultats de l’analyse de variante appliquée aux 30 stations du réseau 
Dans le cadre de notre étude, on veut tester l’égalité des moyennes conditionnellesx des cumuls des 
événements Xik aux p = 30 stations du réseau de basex avec i le numéro de la station et k celui de 
l’événement. 
Avant de procéder aux calculs de Fobs, il convient de s’assurer que les conditions d’application de 
l’analyse de variante sont vérifiées sur notre jeu de données. 
i) le cumul de l’événement k étant indépendant de celui de l’événement k-l en une station, les 
échantillons sont donc aléatoires et simples, 
ii) les stations sont distantes les unes des autres de 25 km. Or d’après LEBEL et LE BARBE (1997) 
repris par LEBEL (1997), au delà de 25 km le variogramme atteint une valeur de 70% environ de son 
palier final qui se situe entre 100 et 1000 km. On peut donc considérer en première approximation que 
la corrélation entre nos stations est faible et la négliger dans notre test. 
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iii) enfin, pour les échantillons d’effectifs supérieurs à 30, les hypothèses de normalité et d’égalité de 
variante des populations sont d’importance secondaire (DAGNELIE, 1986). Dans notre cas, ces deux 
hypothèses ne sont pas vérifiées mais les effectifs des séries testées sont toujours supérieurs à 30 
excepté lorsque l’on distingue les événements de coeurx et de margesx de saison pour une année 
donnée (cf. annexe IV-C) 
Les hypothèses préalables à l’analyse de variante étant vérifiées ou approchées, nous avons réalisé les 
calculs. Les résultats sont exposés dans les tableaux IV-15 et IV-16 . 
Tableau IV- 15 : Résultats des tests d’égalité des moyennes conditionnellesx de chaque station 










30 - 3778 
30 - 5728 
30 - 856 
30 - 1078 
30 - 1025 
30 - 819 




kl et k2 
29 - 3748 
29 - 5698 
29 - 826 
29 - 1048 
29 - 995 
29 -789 
29- 1110 
29 - 780 


















b) Evénements de coeurx et de margesx de saison considérés séparément 
Tableau IV- 16 : Résultats des tests d’égalité des moyennes non conditionnellesx de chaque station 
a) Tous les événements de la saison considérés 
Hypothèse P - ni 
1990-1993 30 - 170 
1990-1995 30 - 258 
1990 30 - 38 
1991 30 - 45 
1992 30-49 
1993 30 - 38 
1994 30 - 53 
1995 30 - 35 
Degré de 
liberté 
kl et k2 
29 - 5070 
29 - 7710 
29 - 1110 
29 - 1320 
29 - 1440 
29 - 1110 
29 - 1560 
29 -1020 
Pobs Fthé Pthé 
5% 1% 
0.81 1.47 1.72 
0.92 1.47 1.72 
0.81 1.47 1.72 
0.83 1.47 1.72 
0.34 1.47 1.72 
1.02 1.47 1.72 
0.61 1.47 1.72 
0.82 1.47 1.72 
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b) Evénements de coeurx et de margesx de saison considérés séparément 
Hypothèse P - ni 
90-93 coeur 30 - 78 
90-95 coeur 30 - 121 
90-93 marge 30 - 92 
90-95 marge 30 - 137 
Degré de 
liberté 
kl et k2 
29 - 2310 
29 - 3600 
29 - 2730 













Dans tous les cas, la valeur observée de F est largement inférieure aux valeurs théoriques aux seuils 
de 1% et 5%. On confirme ainsi que les moyennes des cumuls événementiels ne sont pas affectées par 
le gradient latitudinal et que les différences observées d’une station à l’autre sont simplement dues à 
l’échantillonnage. Autrement dit, la pluviométrie moyenne d’un événement peut être considérée 
comme stationnaire sur l’ensemble de la zone EPSAT-NIGER. 
De même, à l’intérieur des sous périodes coeurx et margesx de saison, les précipitations moyennes sur 
l’ensemble de la zone d’étude peuvent être considérées comme étant issues d’une même population. 
4-2 Variabilités temporelles 
On s’intéresse dans ce paragraphe : 
- aux variations.des moyennes des séries de cumuls des événements elon deux points de vue : 
- interannuel d’une part, afin de mettre en évidence d’éventuelles différences 
significatives d’une année sur l’autre, 
- intrasaisonnière d’autre part, pour vérifier et approfondir sur les données d’EPSAT- 
NIGER les résultats de LE BARBE et LEBEL (1997) et TAPSOBA (1997) présentés au 
paragraphe 3-2 du chapitre 3. 
- à l’influence du cycle diurne 
4-2-I Variabilité interannuelle 
Pour étudier la variabilité interannuelle de la pluviométrie sur la zone d’étude, nous avons utilisé la 
même approche statistique par analyse de variante que pour la variabilité spatiale. Nous avons testé 
dans un premier temps, l’égalité des cumuls saisonniers et dans un second temps l’égalité des cumuls 
moyens des événements. Dans chaque cas nous avons considéré les périodes 90-93,90-94 et 90-95. 
Première étape : test d’égalité des cumuls saisonniers. 
En considérant qu’une année i est indépendante de l’année i-l et que les stations du réseau de basex, 
distantes de 25 km environ, sont quasi indépendantes, on vérifie que les échantillons i (ici série des 
cumuls saisonniers de l’année i aux 30 stations du réseau de basex) sont aléatoires, simples et 
indépendants. Par ailleurs, les effectifs des échantillons étant compris entre 26 et 30 (pour certaines 
stations, le cumul saisonnier total n’est pas connu du fait de lacunes déjà mentionnées au chapitre 2), 
les hypothèses de normalité et d’égalité des variantes des populations ne sont pas nécessaires. 
Les conditions d’application du test d’analyse de variante étant remplies, nous avons testé l’égalité des 
moyennes des cumuls saisonniers sur 4,5 et 6 années selon la période considérée en calculant Ia 




Tableau IV-17 : Résultats des tests d’égalité des cumuls saisonniers. 
~ 
-l 
* des lacunes en certaines tations ne permettent pas de connaître le cumul total de la saison pour cette station 
qui n’a donc pas été prise en compte dans les calculs. 
Ces calculs montrent qu’au niveau du cumul saisonnier, les saisons sont significativement différentes 
les unes des autres. 
Deuxième étape : test d’égalité des cumuls événementiels. 
On teste, pour chaque station du réseau de base x, l’égalité des moyennes conditionnellesx Xi des 
cumuls des événements Xik enregistrés à la station avec i le numéro de l’année et k celui de 
l’événement. 
L’ensemble des hypothèses préalables aux calculs sont remplies en considérant que le cumul d’un 
événement k est indépendant de l’événement k-l, qu’une saison i est indépendante de la saison i-l et 
que l’effectif des échantillons (variant entre 25 et 40) est suffisant pour ne pas avoir à s’assurer de la 
normalité et de l’égalité des variantes des populations. 
Les valeurs de Fobs en chacune des stations sont données en annexe IV-F. 
On suppose que les séries des cumuls des événements aux stations sont indépendantes les unes des 
autres puisque la distance inter-stations est de l’ordre de 25 km, correspondant, à l’échelle de la zone 
d’étude, à la distance de décorrélation d’après LEBEL et LE BARBE (1997). On obtient donc 30 
réalisations Indépendantes de Fobs que l’on peut interpréter simultanément en terme de nombre de 
stations où l’hypothèse d’égalité des moyennes est refusée. Ces résultats sont indiqués dans le tableau 
IV-18. 
Tableau IV-l 8 : Nombre de stations refusées pour les tests d’égalité 
des moyennes conditionnellesx à 0 
seuil 5% 1% 
période 90-93 90-94 90-95 90-93 90-94 90-95 
tous les événements 1 0 0 0 0 0 
événements de coeur 0 0 0 0 0 0 
événements de marges 0 0 0 0 0 0 
Aucune différence significative n’est donc détectée d’un point de vue interannuel à l’échelle des 
cumuls des événements 
En résumé, alors que la pluie d’ensemble sur la saison apparaît significativement différente 
d’une année à l’autre, les moyennes par événement sont stables. Ceci confirme que la variabilité 
interannuelle de la pluie sur notre zone d’étude n’est pas liée à des fluctuations d’intensité des 
événements pluvieux. Que l’on soit en année sèche ou en année humide, l’apport pluviométrique 
moyen annuel de chaque événement ne varie qu’assez peu. 
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4-2-2 Variabilité intrasaisonnière 
LE BARBE et LEBEL (1997) et TAPSOBA (1997) ont montré que la moyenne des précipitations des 
événements était variable au cours de la saison (cf. chapitre 3 paragraphe 3-2). Le jeu de données 
EPSAT-NIGER met-il en évidence de semblables résultats ? 
Pour le vérifier nous avons : 
- découpé les saisons en périodes de 15 jours (respectivement 10 et 5 jours) pour les mois de 
mai-septembre (respectivement le mois de juin et les mois de juillet-août), de façon à toujours 
avoir une dizaine d’événements au moins dans chaque sous période, 
- estimé pour chaque sous période les moyennes conditionnelles à 0 et non conditionnelles 
des précipitations des événements. 
Les valeurs obtenues sont comparées, sur la figure IV-l 1, à celles fournies par TAPSOBA (1997) (cf. 
figure III- 12). 
25 -. .-+- moy EPSAT ncd I 
L 0 -. -- --~ 
90 120 150 180 210 240 270 300 
jour (90 = 31 mars ; 196 = 15 juillet ; 243 = 31 août) 
.-. _..- _ . . - ..-_... 
Figure IV-1 1 : Précipitation moyenne des événements 
au cours de la saison des pluies 
On constate qu’avec les données EPSAT-NIGER, comme pour les études antérieures, l’apport 
pluviométrique moyen d’un événement évolue au cours de la saison et n’est donc pas stationnaire à 
cette échelle temporelle. 
La comparaison des trois courbes portées sur la figure IV-7 montre que la période d’étude d’EPSAT- 
NIGER est trop courte pour pouvoir calculer et mettre en évidence l’augmentation (respectivement la 
diminution) progressive des moyennes en tout début de saison avant le 15 mai (respectivement en fin 
de saison, après le 31 août) comme a pu le faire TAPSOBA sur la série longue de Niamey (cf. 
paragraphe 3-2 du chapitre 3). 
Entre le 15 mai et le 15 juillet, la moyenne conditionnelle d’EPSAT-NIGER correspond aux valeurs 
de TAPSOBA, estimées à partir d’enregistrements journaliers. En revanche, entre le 15 juillet et le 31 
août, on observe une nette augmentation de-la moyenne EPSAT alors que les valeurs TAPSOBA 
restent constantes au même niveau que la période 15 mai - 15 juillet. 
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Pour essayer d’expliquer ces différences de comportement entre les deux courbes, nous avons procédé 
à une petite étude comparative entre les données au pas de temps journalier (6h -6h) et les données au 
pas de temps de l’événement à partir des enregistrements d’EPSAT-NIGER. En effet, le découpage 
arbitraire des données journalières peut conduire, soit à couper un événement en deux, soit à 
superposer deux événements distincts entraînant, soit une sous-estimation, soit une surestimation des 
moyennes journalières par rapport aux moyennes conditionnelles des événements. Notre objectif est 
de quantifier, dans la mesure du possible, les différences entre les moyennes conditionnelles et les 
moyennes journalières. 
La comparaison a été faite sur les 11 stations du réseau climatologiquex pour seulement les trois 
dernières saisons de notre période d’étude (93, 94 et 95) afin de ne pas être géné par les périodes de 
lacunes souvent constatées lors des saisons 90, 91 et 92 (cf. tableau 11-6). 
Les résultats sont indiqués dans le tableau IV-19. 
Tableau IV-I 9 : Différences moyennes entre moyennes conditionnelles à zéro 













On constate avec ce tableau que les moyennes journalières sont globalement inférieures aux 
moyennes des cumuls des événements, montrant qu’avec des données journalières on introduit un 
biais en souestimant l’apport d’événements e trouvant à cheval sur deux jours. 
Les événements les plus longs, donc les plus susceptibles d’être observés sur deux jours sont les 
CCMx. Or dans le tableau IV-19 on remarque qu’en ne considérant que ce type d’événement, la 
sousestimation des valeurs journalières par rapport aux données événementielles est accentuée. 
Sachant que la proportion des CCM augmente pendant le coeur de la saison (cf tableau IV-20), on 
peut supposer que les différences observées sur les courbes de la figure IV-l 1 sont dues à ce biais 
même si, sur notre échantillon de trois saisons, les différences des moyennes sur le coeur et les 
marges ne sont guères différentes de celles sur la saison globale. 
Le choix des bornes pour délimiter le coeurx des marges x de la saison résulte de cette dernière 
remarque. 
Après avoir étudié la variabilité intrasaisonnière des cumuls des événements dans leur globalité, nous 
nous sommes intéressés à celles de chacun des trois groupes d’événements classés selon leur 
intermittencex. Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau IV-20 et illustrés sur la figure IV- 
12. Ils montrent que la variabilité intrasaisonnière globale observée figure IV-I 1 est due : 
- d’une part à la variabilité des précipitations des événements des groupes 1 et 2 (constitués 
des CCMx) alors que les précipitations des événements du groupe 3 présentent des 
caractéristiques tables au cours de la saison, 




Tableau IV-20 : Variabilité intrasaisonnière des précipitations des événements 
classés seloh leur cl@& d’inter&&ce~‘(période 90-95). 
1 avri- 
mai* 
1 effectif 1 4 
groupe 1 % 19 
moy cd0 23.68 
moy ncd 23.40 
effectif 4 
groupe 2 % 19 
moy cd0 6.06 
moyncd 5.18 
effectif 8 
groupe % 38 
l-2 moy cd0 15.32 
moy ncd 14.29 
effectif 13 
groupe 3 % 62 
moy cd0 8.10 
moy ncd 4.22 
juin juillet juillet 
8 2 11 
16.5 8 30 
20.30 23.88 23.88 
19.95 23.50 23.50 
8 14 9 
16.5 56 24 
10.84 11.58 11.41 
9.68 9.87 9.84 
16 16 20 
33 64 54 
15.79 13.12 18.58 
14.81 11.48 17.44 
33 9 17 
67 36 46 
8.78 10.68 8.52 
4.79 5.82 4.60 


































* le découpage de la saison en sous période a été, dans ce cas, moins fm que précédemment compte tenu de 
l’effectif réduit de certains groupes d’événements : seuls les mois de juillet et d’août ont pu être découpés en deux 
périodes de 15 jours. 
Les moyennes indiquées dans ce tableau sont les moyennes stationnelles. 
e 
+ 
Groupe 3 (SCMO) 
Groupe l-2 (CCM) 




90 140 190 240 290 
jour (90 = 31 mars ; 196 = 15 juillet ; 243 = 31 août) 
.--_-_.- --~.-..-_._-----. -_--. 
Figure IV-12 : Variabilité intrasaisonnière des précipitations moyennes 
des événements classés selon FOX 
4-2-3 Cycle diurne 
L’étude de l’influence du cycle diurne sur les précipitations à partir des données EPSAT-NIGER a été 
réalisée sur les 30 stations du réseau de basex. Une journée a été découpée en 24 tranches d’une heure 
et pour chaque station et chaque tranche horaire, on a cumulé les précipitations enregistrées en 
considérant :
- la totalité de la pluviométrie de la saison, 
- la pluviométrie des événements EPSAT-NIGERX seulement, 
- la pluviométrie des événements de chaque groupe des classifications chronologiquex et 
selon FOX séparément. 
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La figure IV-13 montre la distribution des précipitations au cours de la journée en mettant en 
évidence le pourcentage produit par les événements EPSAT-NIGERx et celui issu des événements 
dits locaux non retenus dans la liste des événements EPSAT-NIGERx. 
7- 
6- 1 n év locaux 
j 0 év EPSAT , 
__ _. -- ___. _ ~-.. 
Figure IV- 13 : Distribution des précipitations au cours d’une journée. 
On constate que les événements EPSAT-NIGERx (SCW) tombent préférentiellement au cours de la 
nuit : 57% des précipitations sont enregistrées entre 22h et 8h, alors que 48% des précipitations dues 
aux événements non EPSAT-NIGER tombent entre 16h et 22h, confirmant qu’il s’agit bien 
d’événements issus de la convection locale, beaucoup plus influencés par le cycle diurne que les 
événements EPSAT-NIGERx. 
Ce résultat montre par ailleurs que la sélection des événements EPSAT-NIGERx n’est pas trop biaisée 
par l’effet de fenêtre et que l’on arrive assez bien à séparer les SCM des convections locales. 
La figure IV-14 ne concerne que les précipitations dues aux événements EPSAT-NIGERx et montre 
les parts respectives de chaque groupe d’événements dans le cumul de chaque tranche horaire. 
On remarque tout d’abord la grande similitude entre la courbe “coeur” de la figure IV-14-a et la 
courbe “CCMx” de la figure IV-14-b. Ceci n’est guère étonnant puisque 85.7% (cf. tableau IV-3) de la 
pluie de coeurx de saison est associée aux CCMx. 
L’allure générale de ces deux courbes montrent un creux entre 13h et 20h, puis un pic avec un creux 
relatif vers Ih - 2h et enfin une baisse assez brutale vers 10h du matin. La courbe concernant les 
événements du groupe 3 (SCMOx) est beaucoup plus stable puisque l’on observe simplement un pic 
entre 24h et 3h (figure IV-14-c). 
Cette évolution peut être interprétée en fonction des connaissances acquises sur la durée de vie des 
SCMX grâce aux études satellitaires. 
En effet, les SCMx et en particulier les CCMx s’organisent aux heures de pointe de la convection 
entre 16h et 22h. Par conséquent, les systèmes qui se sont formés dans les environs de Niamey vont 
toucher la zone d’étude dans les heures qui suivent ce qui explique l’augmentation de la pluviométrie à 
partir de 22h. A l’opposé, sachant que la durée de vie moyenne des CCMx est de 10h et qu’ils se 
déplacent d’est en ouest à 50-70 km/h, les systèmes qui se sont formés en fin d’après-midi à plusieurs 
centaines de km à l’est de Niamey, atteindront la zone d’étude en fin de nuit ou début de matinée. 
Tous les intermédiaires sont possibles, expliquant le pic de la nuit observé sur la courbe des CCMx. 
LAING et FRITSCH (1993) ont également montré que les CCMX avaient une activité plus nocturne 
que diurne. Sur la courbe des SCMOx, le pic de nuit observé est plus court parce que leur durée de vie 




n marges ! 
Figure IV- 14-a : Classification chronologiquex 
6- 
0 groupe l-2 (CCM) 
H groupe 3 (SCMO) 
heure 
--__-~.. -_ --_~ _-..-.-.--..-.. 
Figure IV- 14-b : Classification selon FOX (histogrammes) 
0 
0 5 10 15 20 
heure 
Figure IV- 14-c : Classification selon FOX (courbes) 
Figure IV-14 : Distribution des précipitations des événements EPSAT-NIGERX. 
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A partir de 1 Oh, l’activité des CCMX baisse faute d’une réalimentation suffisante du moteur thermique. 
Cela entraîne, soit la disparition des CCMX, soit une phase de faible activité avant reprise, plus tard 
dans l’après-midi si le système survit. 
Au cours des margesx de saison, on a vu dans le tableau IV-20 qu’il y avait un mélange plus important 
de CCMx et SCMOx que pendant le coeur x. Le signal observé sur la figure IV- 14-a résulte de ce 
mélange. On observe : 
- un pic principal entre 22h et 2h, correspondant à l’arrivée des premiers CCMx et des 
SCMOx, 
- un creux entre 3h et 7h dû à la fin de l’activité des SCMOx, 
- un pic secondaire entre 8h et 9h qui pourrait être dû à l’arrivée sur la zone d’étude de CCMX 
formée dans une région particulière. Pour vérifier cette hypothèse, nous avons essayé de 
mettre en évidence un décalage entre le signal de deux stations, l’une située à l’est et l’autre à 
l’ouest de la zone d’étude. Malheureusement, sur 6 saisons, le signal ponctuel n’est pas assez 
lissé et l’on ne peut rien en conclure, 
- et enfin une baisse d’activité entre 9h et 21h correspondant aux creux observés sur les 
courbes “CCMx” et “SCMOx”. 
Pour résumer ces considérations générales sur l’allure des courbes relatives aux différents groupes 
d’événements, on a indiqué dans le tableau.IV-21 les répartitions de la pluviométrie de chaque groupe 
selon la période de la journée. 
Tableau IV-2 1 : Répartition de la pluviométrie des groupes d’événements 
selon la période de la journée. 









V INFERENCE STATISTIQUE 
On se propose, dans ce paragraphe, d’étudier la distribution fréquentielle des cumuls ponctuels des 
événements EPSAT-NIGERx. L’objectif de ce travail n’est pas de trouver, pour chacune des 30 séries 
disponibles, le meilleur ajustement statistique possible, mais de proposer un modèle, valable sur la 
zone d’étude, dont les paramètres seraient estimés à partir du jeu de données EPSAT-NIGER. 
5-1 Choix d’un modèle statistique 
Plusieurs études hydrologiques ont montré que la distribution des cumuls pluviométriques des 
événements pouvait être considérée comme exponentielle : HERSHFIELD et KOHLER (1960), 
SMITH et SCHREIBER (1974) (sur des données issues de précipitation d’origine convective en 
Arizona), COWPERTWAIT (1994). 
De même, de nombreux modèles conceptuels tels que ceux de TODOROVIC et YEVJEVICH (1969), 
EAGLESON (1978), RODRIGUE2 ITURBE et al. (1984), utilisent les distributions exponentielles. 
D’une façon générale, ces auteurs, travaillant sur la base des processus poissoniens, supposent la 
distribution exponentielle des hauteurs de pluie par événement. 
Compte tenu de ces remarques, nous avons donc choisi de tester, sur notre jeu de données, un modèle 
de type exponentiel. De plus, dans une perspective de régionalisation, ce modèle présente le gros 
avantage d’être entièrement défini avec un paramètre de forme s, et, pour les échantillons tronqués, un 
paramètre de position i-0. Les expressions analytiques des fonctions densité de probabilité f(r) et de 
répartition F(r) sont les suivantes : 
f(r) = : * fq(-(y - q (4-6) 
s s 
F(r) = 1 - exp( -(r-y”)) (4-7) 
s 
Un premier test visuel (figure IV-15) donc subjectif, a confirmé que ce choix, sur les données 
EPSAT-NIGER, n’est pas complètement dépourvu de fondement même si, occasionnellement, des 
déviations vers le haut ou vers le bas peuvent être constatées dans la partie supérieure des 
distributions de certaines stations. 
Ces fonctions de répartitions empiriques, comme toutes celles présentées dans ce document, sont 
calculées, après avoir classé les observations par ordre croissant, selon la formule de Hazen 
Y - 0.5 
F(q) = ~ où r est le rang de l’observation et n, le nombre total d’observations. 
n 
5-2 Mise en oeuvre d’un test spécifique au modèle exponentiel 
Pour quantifier de façon plus objective l’adéquation du modèle exponentiel aux données EPSAT- 
NIGER, nous avons mis en oeuvre un test statistique. Plutôt que d’utiliser un test déjà défini comme 
celui du Khi2 ou d’Andersen Darling (LUBES et al., 1994) nous avons préféré en définir un 
spécifique au modèle exponentiel mais nous permettant de : 
- comparer conjointement les 30 stations plutôt que de faire une analyse cas par cas, 
- donner un poids plus grand aux écarts observés dans les parties supérieures des 
distributions, 
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Figure IV-1 5 : Exemples d’ajustements d’un modèle exponentiel 
sur les distributions des cumuls des événements EPSAT-NIGER 
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5-2-l Principe du test 
‘$ ,‘: 
Pour chaque série d’observation i, la vale& du test est definie par : 
ei = 
d 
J$[G(~)- G*(qk)]’ (4-8) 
I k-l 
- ki = effectif de l’échantillon i (nombre d’événements non nuls à la station i pour la période 
considérée) 
- G = -In(l-F) où F est la fonction de répartition théorique 
- G* = -In( l-F*) où F* est la fonction de répartition expérimentale. 
Le fait de travailler en coordonnées -ln(l-F) permet de linéariser la fonction de répartition 
exponentielle et donc de donner du poids aux différences observées F-F* dans les parties supérieures 
des distributions qui auraient été minimisées si l’on était resté en coordonnées normales. 
S-2-2 Propriétés statistiques des valeurs du test 
Les propriétés statistiques des valeurs du test ont été étudiées à partir d’une procédure de Monte Carlo : 
- génération de 1000 échantillons d’effectifs n (variant de 50 à 200 par pas de 10) issus d’une 
population mère distribuée selon une loi exponentielle de paramètre s = 1 et x0 = 0, 
- calcul de deux valeurs de test par échantillon : 
- eiech correspondant au test d’une loi exponentielle de paramètre s estimé à partir des 
valeurs de l’échantillon, 
- eipop correspondant au test de la loi exponentielle de paramètre s = 1 moyenne de la 
population dont sont issus les échantillons. 
la valeur de x0 est, dans les 2 cas, imposée par l’utilisateur, 
étude de la distribution des 1000 valeurs de eiech et eipop à l’aide du logiciel SAFARHY 
(LUBES et al., 1994). 
La procédure de Monte Carlo permet d’obtenir une distribution empirique des valeurs du test pour des 
échantillons de taille n donnée. Cette distribution empirique, calculée à partir de 1000 simulations, 
couvre largement le domaine fréquentiel qui est à explorer sur les données, puisque nous disposons de 
‘30 réalisations au plus (30 stations). En principe l’ajustement d’une loi théorique à la distribution 
empirique issue des simulations de Monte Carlo n’est donc pas indispensable. On ne l’a réalisé ici qu’à 
des fins synthétiques et pour lisser la distribution. 
La figure IV-16 montre au demeurant que la loi de Jenkinson (dont la fonction densité de probabilité 
et la fonction de répartition sont données ci-dessous) réalise un ajustement très satisfaisant et nous 
l’utiliserons donc comme modèle pour représenter la distribution empirique des valeurs simulées du 
test, distribution à laquelle on souhaite comparer la distribution empirique des valeurs observées sur 
les séries d’EPSAT-NIGER. 
- fonction densité de probabilité : 
f(x)=exp($*log,(l- k(XiX”))*exp[-(l- k(X~xo))~]*s-~(~-X ) (4-9) 
0 
- fonction de répartition : 





Dans le jeu de données EPSAT-NIGER, la taille des séries des cumuls des événements ne dépasse pas 
200 valeurs à une station, compte tenu de l’intermittencex (cf. annexe IV-C). Nous avons donc étudié 
la distribution des valeurs du test sur des échantillons d’effectifs n variant de 50 à 200. 
Les valeurs des paramètres de x0, k, et s des lois de Jenkinson ajustées pour chaque n testé sont 
indiqués dans le tableau IV-22 et un exemple d’ajustement sur les observations est fournie sur la 
figure IV-16 pour des échantillons d’effectifs-60 et 90 valeurs. 
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190 val thé 
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int conf 190 -_-_--- 
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-___-__ int conf 60 
_. 
me_.-.- int conf 60 
. .-... .-_- . . . ..- 
0 '-- _-- ~ ~.. 
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-ln(l-F) 
__. . -... .--- .___ ---..- - ._-. 
Figure IV-16 : Exemple de l’ajustement de la loi de Jenkinson 
sur les distributions empiriques des valeurs du test (eiech). 
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5-2-3 Cas d’une loi exponentielle tronquée 
:i ,<,. ,;,:i:.; : 
Pour l’étude des distributions des cumuls des CCMX (cf.‘paragraphe 5-3-4 de ce chapitre), nous avons 
été amenés à tester une loi exponentielle tronquée de paramètres sCCM et xOCCM. 
L’étude des propriétés du test spécifique exposé au paragraphe précédent ayant été réalisée avec un x0 
égale à 0, nous avons repris la même procédure de Monte Carlo mais avec une loi de la population 
mère de paramètres sCCM et xOCCM et des échantillons de 120 valeurs (nombre moyen de cumuls 
non nuls des CCMX à une station). 
Cette étude complémentaire du test spécifique est ciblée sur le cas précis de la distribution des CCMx 
et ne constitue nullement une étude complète de l’influence du paramètre x0 sur les valeurs du test. 
La figure IV-17 montre l’ajustement de la loi de Jenkinson de paramètres x0 = -0.120, s = 0.039 et k = 
0.026 à la distribution des valeurs du test eiechtr (test d’un modèle exponentiel tronqué de paramètres 
s et x0 estimés sur chaque échantillon). Dans la gamme des observations, cette loi s’ajuste bien aux 
données observées, c’est donc celle-ci que nous utiliserons au paragraphe 5-3-4. 
La distribution des valeurs du test e. rpoptr (test du modèle exponentiel tronqué constituant la loi de 
distribution de la population dont sont issus les échantillons) n’est pas figurée car elle est identique à 











- dist théorique -- _.-- 
_ _ _ _ _ _ _ int conf 99% i - 
- 
- 
0 _- _._.._ __- _-__..__ 
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-In(l-F) 
Figure IV- 17 : Distribution des valeurs du test pour un modèle exponentiel tronqué 
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S-2-4 Comparaison du test spéciJique avec les test du Khi2 et d’Andersen Darling 
Afin de “positionner” ce test spécifique par rapport aux tests statistiques connus, nous avons testé le 
modèle exponentiel sur 1000 échantillons de 150 valeurs tirées dans une population dont la 
distribution est une loi exponentielle en estimant, à l’aide du logiciel SAFARHY (LUBES et al., 
1994), les valeurs des tests du khi2 et d’Andersen Darling dont les définitions sont données en annexe 
IV-G. 
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau IV-23 donnant, pour chacun des tests, le nombre 
d’échantillons où le modèle exponentiel est refusé, sachant qu’un test “parfait” devrait refuser 10 
échantillons au seuil de l%, 50 au seuil de 5% et 100 au seuil de 10%. 
Tableau IV-23 : Nombre d’échantillons refusés en testant l’ajustement d’un modèle exponentiel 





Khi2 Andersen Spécifique 
10 9 9 
43 38 45 
93 83 97 
On peut remarquer que, si au seuil de l%, les 3 tests ont des performances équivalentes, aux seuils 5 
et lO%, le test spécifique semble puissant puisqu’il fournit la valeur la plus proche de la valeur 
attendue. Le test d’Andersen Darling s’éloigne significativement de la valeur théorique pour 5 et 10% 
(respectivement 76% et 83% seulement des rejets attendus). 
5-3 Application aux données EPSAT-NIGER. 
On a vu au paragraphe IV de ce chapitre que les séries des cumuls événementiels étaient stationnaires :
- d’un point de vue spatial, ce qui nous autorise à envisager l’ajustement d’un modèle unique 
sur l’ensemble de la zone d’étude, 
- d’un point de vue interannuel, ce qui nous permet de tester ce modèle sur les séries de 6 
saisons de chaque station. 
En revanche, la variabilité intrasaisonnière, mise en évidence par TAPSOBA (1997) et LE BARBE et 
LEBEL (1997), et confirmée sur les données d’EPSAT-NIGER (figure IV-12), a fait l’objet d’une 
modélisation préalable, destinée à affranchir les séries des cumuls des événements de cette non 
stationnarité. 
5-3-1 Prise en compte de la variabilité intrasaisonnière pour obtenir des séries stationnaires 
Soit rij la série des précipitations tombant le jour j, de moyenne sj. On a vu au paragraphe 4-2-2 de ce 
chapitre qu’il existait une tendance climatologique faisant varier cette moyenne sj au cours de la 
saison. La série brute des précipitations au cours de la saison rij, quelque soit j, dépendant de cette 
variable sj, n’est donc pas stationnaire. 
En posant r’i = rij / sj , on obtient une nouvelle série normalisée indépendante de sj quel que soit j, sur 
laquelle il est possible de tester l’adéquation d’un modèle statistique. 
Ce raisonnement a été appliqué sur les séries des cumuls des événements (appelées séries brutes) aux 
30 stations du réseau de basex. 
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Trois séries de valeurs de sj ont été considérées : 
- lere série : série Tapsoba,; chaque valeur de sj est estimée à partir de la courbe de la figure 
IV-7. Aucune classification des événements n’est prise en compte, 
Y.‘(‘) = riy / SjTapsoba I 
- 2ème série : série EPSAT l-2 global : les valeurs de sj correspondent aux valeurs données 
dans le tableau IV-20 pour les événements du groupe l-2 (CCMX) d’un côté et les événements 
du groupe 3 (SCMOx) de l’autre, 
ry2) = q7 / sj(l-2) si <Y E CCM I 
5 ‘(2) = qy / sj(3) si qy ESCM, 
-3ème série : série EPSAT l-2 séparés : les valeurs de sj correspondent aux valeurs données 
dans le tableau IV-20 pour les événements du groupe 1 (LGx), du groupe 2 (CCMOx) et du 
groupe 3 (SCMOx) séparés. 
Y.‘(~) = qy / sicI) l si ï-y ELG 
r’(3) = <Y / sjc2) si <Y E CCM, 1 
r.‘(3) = i-j / sjt3) si Ty E SCM, I 
L’utilisation des deux séries EPSAT nécessite de connaître, au préalable, le type des événements 
constituant la série brute. Pour simplifier l’exposé des résultats, les séries normalisées résultantes 
portent le même nom que la série Sj utilisée pour les constituer. 
S-3-2 Mise en oeuvre du test 
La distribution des valeurs empiriques du test (paragraphe 5-2-2 et figure IV-16) montre que, du fait 
de l’échantillonnage, même pour des séries tirées dans une population exponentielle, on peut observer, 
sur certaines d’entre elles, un très mauvais ajustement de la loi exponentielle. Un exemple est donné 
sur la figure IV- 18. 
10 . _.__.____ .___ ~ __ _-_-__. 
9 .. .._) dist expérimentale ,- 
8 - loi exponentielle théorique 
7 .- -.-. -1 . . .--. - -_ 6- / 
Figure IV- 18 : Exemple d’un échantillon tiré d’une population exponentielle 
mais dont la distribution s’écarte apparemment de la loi. 
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Dans notre cas, en calculant les valeurs du test sur les 30 séries normalisées issues des 
enregistrements aux 30 stations du réseau de basex, on obtient 30 valeurs du test. Ces valeurs (cf. 
paragraphe 5-3-3) sont, pour certaines stations faibles (reflet d’un bon ajustement de la loi 
exponentielle) et pour d’autres stations fortes (reflet d’un mauvais ajustement de la loi exponentielle). 
Sachant que les séries des cumuls des événements aux 30 stations sont quasi indépendantes, on peut 
considérer que la variable “valeur du test sur nos échantillons” est une variable aléatoire dont on va 
étudier le comportement pour voir s’il est voisin de celui de la variable “valeur du test sur des 
échantillons issus d’une population réellement exponentielle”. 
5-3-3 Test du modèle exponentiel sur les séries normalisées. 
On teste à cette étape de l’analyse, l’adéquation d’un modèle exponentiel sur chaque série normalisée 
en estimant la valeur du paramètre s par la moyenne de la série considérée. Le modèle testé est donc 
différent pour chaque série et ne constitue pas un modèle régional de paramètre fixé pour l’ensemble 
des séries. Les résultats du test (eiech) sur les trois séries normalisées de chaque station sont indiqués 
sur la figure IV-19 et en annexe IV-H. 
On constate qu’aucune des 3 modélisations de la variabilité intrasaisonnière ne conduit à l’acceptation 
du modèle exponentiel. 
Cependant, il faut remarquer que la prise en considération de la classification des événements selon 
leur degré d’intermittencex (série EPSAT) permet d’améliorer les résultats par rapport à ceux des 
séries brutes, contrairement à ceux des séries Tapsoba : dans le cas des séries EPSAT l-2 global les 
valeurs du test sont acceptables pour 23 stations sur 30 et pour les séries EPSAT l-2 séparés, 26 
stations sur 30 ont une valeur de test correcte. Les résultats sur les séries brutes et Tapsoba sont 
nettement plus mauvais. 
La figure IV-20 montre l’effet, pour une station, de la normalisation sur la distribution fi-équentielle 
des séries et l’ajustement d’un modèle exponentiel à chacune d’entre elles. Trois cas sont illustrés : 
- ler cas (figure W-20-a), effet bénéfique : la valeur du test à la station de Bololadie passe 
de 0.20 sur la série brute à 0.09 sur la série normalisée EPSAT l-2 séparés, 
- 2ème cas (figure IV-20-b), peu d’effet : la valeur du test à la station de Kare reste 
constante, égale à 0.13, 
- 3ème cas (figure IV-20-c), effet néfaste : la valeur du test à la station de Banizoumbou 
passe de 0.22 sur la série brute à 0.41 sur la série normalisée. Ce cas concerne seulement cinq 
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Figure IV-20-b : pas d’effet à la station de Kare 
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Figure IV-20-c : effet néfaste à la station de Banizoumbou 
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Ces résultats étant encourageants mais non parfaits, nous avons procédé à une étude complémentaire 
des séries normalisées à l’aide du logiciel SAFARHY (LIJBES et al., 1994). L’objectif de cette étude 
est de voir dans quelle mesure une autre loi comme Gamma incomplète, Weibull ou des Fuites 
pourrait s’avérer mieux adaptée. Les densités de probabilité de ces trois lois sont les suivantes : 
loi Gamma .incomplète avec c1> 0 et r représentant la fonction Gamma : 
f(x) = ,&(@ (x -YYe -(Y (4-l 1) 
loi des Fuites avec x > 0 et Il représentant la fonction de Bessel d’ordre 1 
fW=e (4-12) 
loi de Weibull avec CI > 0 et [3 > 0 
f(x) = ; (y e 
-$Y 
(4-13) 
L’analyse a été faite, d’une part visuellement (exemple en figure IV-21) et, d’autre part, en calculant la 
valeur du test du kl-? pour chaque cas. On constate que : 
- pour 26 stations, la loi Gamma incomplète donne des résultats identiques à ceux de la loi 
exponentielle (cf. figure IV-21-a). Notamment pour les stations où la loi exponentielle est 
refusée, aucune autre loi ne s’ajuste mieux, 
- pour 4 stations la loi Gamma incomplète est meilleure (cf. figure IV-21-b), 
- pour 2 stations la loi exponentielle est meilleure (cf. figure IV-21-c) 
Ces très petites améliorations observées avec la loi Gamma incomplète sont obtenues au prix de 
l’estimation de 2 paramètres au lieu d’un pour la loi exponentielle, ce qui rend la loi Gamma moins 
robuste que la loi exponentielle. Par ailleurs, le paramètre de forme de la loi Gamma incomplète est, 
en moyenne, proche de 1 ce qui signifie que, en moyenne, la distribution normalisées des cumuls des 
événements est proche d’une exponentielle. 
Compte tenu de ces remarques et observations, le modèle exponentiel nous a semblé le modèle 
répondant le mieux à nos objectifs. C’est pourquoi, nous avons testé un modèle exponentiel “régional” 
de paramètres s = 1 et x0 = 0 sur chacune des 30 séries normalisées EPSAT l-2 séparés. Les valeurs 
du test sont données en annexe IV-H et reportées sur la figure IV-22. 
On constate là encore que, pour une majorité de stations, le modèle est correct. Il est particulièrement 
intéressant de voir que le modèle régional fournit des ajustements d’une qualité semblable aux 
modèles locaux (avec même une amélioration en ce qui concerne la station correspondant à la plus 
forte valeur du test). On peut donc. légitimement supposer que les divergences observées pour 
quelques stations pourraient être réduites en améliorant l’estimation des valeurs de sj (paramètre 
utilisé pour normer les distributions) à partir de séries de données plus longues que celles (I’EPSAT- 
NIGER actuellement disponibles. 
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Figure IV-2 1 -a : pas de différence à la station de Torodi 
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Figure IV-21-b : loi Gamma meilleure à la station de Ih mil 
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Figure IV-2 l-c : loi exponentielle meilleure à la station de Ko110 
Figure IV-2 1 : Exemples d’ajustement des lois Gamma et Exponentielle 
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Figure IV-22 : Résultats du test spécifique pour un modèle exponentiel régional 
5-3-4 Etude de la distribution des cumuls pluviométriques des CCW 
Pour les besoins de I’étude des événements d’un point de vue spatial (cf. chapitre 5) nous avons été 
amenés à étudier la distribution ponctuelle des 131 CCMx d’EPSAT-NIGER (événements du groupe 
1-2 de la classification selon FOX). Ce paragraphe est consacré à cet aspect de l’étude. 
Sachant que les CCMx forment un sous ensemble d’une population distribuée exponentiellement (cf. 
paragraphe précédent), nous avons, dans un premier temps, testé le schéma exponentiel sur les 
distributions observées aux 30 stations du réseau de basex. Les résultats du test spécifique pour un 
modèle exponentiel de paramètre s = moyenne des cumuls des CCMx à la station et x0 = 0 à chacune 














- dist théorique j 
- ----.__ int conf 99% 
0 _-_. --.-_- _.._ .___ --... _----- 
0 1 2 3 4 5 
-ln(l-F) 
_- -- .__._. ._-_. .---- ..-. 
Figure IV-23 : Distribution des valeurs du test spécifique pour un modèle exponentiel (s et x0 =0) 
ajusté sur la distribution des cumuls des CCMx. 
On constate sur cette figure que la distribution des valeurs du test aux 30 stations est nettement au 
dessus de la distribution théorique des valeurs du test : le modèle exponentiel simple n’est donc, dans 
ce cas, pas adapté. 
Nous avons, de ce fait, étudié la distribution des cumuls de ces événements à l’aide du logiciel 
SAFARHY (LUBES et al., 1994). Deux types de lois ont été retenues : la loi Gamma incomplète 
(équation 4-l l), et la loi exponentielle tronquée (équations 4-6 et 4-7). 
Nous avons indiqué dans le tableau IV-24 les valeurs des paramètres de chacune de ces lois ajustées 
aux séries observées aux 30 stations du réseau de base x. La moyenne de chacun de ces paramètres 
donne une estimation des paramètres de la loi régionale qui pourrait être retenue pour l’ensemble de la 
zone d’étude. La figure IV-24 illustre sur 2 stations l’ajustement de ces deux lois aux données 
expérimentales et la figure IV-25 montre les distributions des lois “régionales” résultantes. 
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Tableau IV-24 : Valeurs des paramètres des lois ajustées sur les distribution 





















S X0 a P a P 
0.71 0.27 1.59 0.61 1.87 0.52 
Banizoumbou 0.89 0.04 1.28 0.73 1.09 0.86 
Beri koira 0.86 0.17 1.30 0.79 1.44 0.72 
Berkiawal 0.70 0.21 1.41 0.64 1.67 0.54 
Bololadie 0.83 0.07 1.37 0.66 1.19 0.75 
Boubon 0.88 0.13 1.13 0.89 1.31 0.77 
Darey 0.84 0.15 1.37 0.72 1.40 0.71 
Debere Gati 1.12 0.13 1.05 0.94 0.76 1.29 
Fandou Beri 0.82 0.20 1.40 0.72 1.52 0.67 
Gamonzon 0.98 0.08 1.25 0.85 1.17 0.90 
Gardana 0.94 0.01 0.97 0.98 1.05 0.90 
0.64 0.24 1.39* 0.63* 1.82” 0.48* 
1.08 0.12 1.40 0.85 1.24 0.96 
0.84 0.19 1.29 0.79 1.49” 0.68* 
0.80 0.35 1.92 0.60 2.06 0.56 
0.88 0.19 1.41 0.76 1.50 0.72 
0.89 0.19 1.27 0.85 1.46. 0.73 
0.87 0.10 1.11 0.87 1.24* 0.78* 
0.79 0.20 1.51 0.66 1.59 0.62 
0.85 0.11 1.16 0.83 1.30 0.74 
0.87 0.19 1.31 0.81 1.47 0.71 
0.69 0.17 1.28 0.67 1.54 0.56 
1.05 0.14 0.86 1.06 0.67* 1.35* 
0.80 0.18 1.42 0.69 1.52 0.65 
0.86 0.13 1.27 0.77 1.34 0.73 
0.76 0.21 1.41 0.69 1.61 0.60 
0.92 0.02 1.05 0.90 1.06 0.89 
1.01 0.04 1.02 1.03 1.10 0.95 
1.06 0.11 1.31 0.89 1.22 0.95 
0.80 0.17 1.22* 0.79” 1.43* 0.67* 
0.87 0.15 1.29 0.79 1.38 0.76 
* : valeurs de paramètre non prise en compte pour le calcul des moyennes du fait d’un très mauvais ajustement 
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Figure IV-24-a : station de Debere Gati 
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Figure IV-24-b : station de Tanaberi. 
Figure IV-24 : Exemple d’ajustement des loi exponentielle tronquée et Gamma incomplète 
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Figure IV-25 : Distribution des loi régionales 
On constate que, dans la gamme des observations (-ln(l-F) < 6) loi exponentielle tronquée et loi 
Gamma donnent des résultats équivalents. En revanche, en extrapolation, les deux distributions 
divergent peu à peu, ce qui traduit l’écart existant entre la valeur 1.29 du paramètre d’échelle de la loi 
Gamma et la valeur 0.87 du paramètre d’échelle de la loi exponentielle. 
N’ayant a priori aucun argument pour préférer la loi Gamma à la loi exponentielle, nous avons choisi 
de garder cette dernière pour décrire la distribution des CCMx, événements les plus actifs des SCMx, 
eux même distribués exponentiellement. 
Ce choix a été confirmé par les résultats du test spécifique (figure IV-26), mis en oeuvre pour tester, 
d’une part, l’adéquation d’un modèle exponentiel tronqué de paramètres s et x0 estimés pour chaque 
station (figure IV-26-a) et, d’autre part, l’adéquation du modèle exponentiel tronqué “régional” (figure 
IV-26-b). Ils montrent en effet que ce modèle est bien adapté aux données observées. 
C’est pourquoi, dans la suite de notre étude, nous supposerons que la distribution des cumuls des 
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Figure IV-26-a : Test d’un modèle exponentiel tronqué de paramètres s et x0 
estimés séparément pour chaque station. 
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Figure IV-26-b : Test du modèle exponentiel tronqué régional. 
-_. - 
Figure IV-26 : Distribution des valeurs du test spécifique relatif à une loi exponentielle tronquée. 
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5-3-5 Construction d’abaque en valeurs brutes 
La figure IV-25 donnant la distribution des cumuls normalisés des SCMX et des CCMX n’est pas très 
parlante si l’on veut connaître un ordre de grandeur des précipitations réelles correspondant à une 
fréquence donnée au non dépassement. 
Afin de remédier à cela, nous nous proposons, dans ce paragraphe, de construire des abaques (figure 
IV-27) en valeurs brutes pour quelques sous groupes d’événements intéressants. Notre objectif étant 
simplement illustratif, nous allons supposer que les moyennes des cumuls des SCMox sont constantes 
au cours de la saison et que celles des cumuls des CCMX sont constantes sur chacune des deux sous 
nériodes coeurx et margesx de saison. Ces hypothèses simplificatrices sont nécessaires au calcul et ne 
12. ‘sont pas entièrement dénuées de tout fondement comme on peut le constater sur la figure IV- 
Nous allons considérer successivement les distributions des cumuls : 
- des CCMx du coeurx de la saison dont la moyenne est supposée constante 
mCCMco=19.5 mm 
: égale à 
- des CCMx des margesx de la saison dont la moyenne est supposée constante égale à 
IIlCCMma’l4.9 IllIll 
- des SCMox de la saison dont la moyenne est supposée constante sur toute la saison égale à 
mSCMo’8.6 mm 
- des SCMx du coeurx de la saison 
- des SCMx des margesx de la saison 
Dans les trois premiers cas, on a une population dont la moyenne sj est stationnaire sur la période 
considérée. Pour obtenir la distribution des cumuls en valeurs brutes, 11 suffit donc de faire l’opération 
inverse de la normalisation, à savoir multiplier la distribution normée par les valeurs de sj 
correspondant à chacun des cas. 
Pour les deux derniers cas, en revanche, on a une population P constituée de deux sous populations 
distinctes : Pl (celle des CCMx) de moyenne sl, et P2 (celle des SCMox) de moyenne s2 avec a1 
(respectivement a2) la proportion d’événements de la population Pl (respectivement P2) dans P. On a : 
4up,=P 
+-lP,=0 
P(R’E<)=cz,.et.P(R’ EP2)=ffz etal+a2=1 
On sait que en valeurs normées R’, P(R’ I r’) = 1 - e-” sur toute la saison, donc également sur 
chacune des sous périodes coeur et marges. 
On cherche P((R’ 5 r’) /R’ E <} et P((R’ 5 r’) / R’ E pZ} 
Or puisque Pl et P2 sont complémentaires 
P((R’ I r’).et. R’ E 41 -I- P((R’ I r’).et. R’ E P2) = P(R’ I Y’) (4-14) 
D’après le théorème des probabilités conditionnelles on a : 
P((R’ 9’) /R’ E c> = 
P{(R’ I r’).et.(R’ E <)} 
P(R’ E 4) 
(4-15) 
P((R’ I r’) / R’ E Pz} = 
P((R’ I r’).et.(R’ E P,)} 




En remplaçant les termes de l’équation (4-14) par les expressions (4-l 5) et (4-16) on obtient : 
a1 P{(R’Ir’)lR’ E<} +a2 P{(R’Sr’)lR’ EP~} = l-e-’ (4-17) 
Sachant que CI 1 -t a2 = 1, la solution de l’équation (4- 17) est : 
P{(R’ < Y’) /R’ E<> = P((R’Ir’)lR’ EP~} = l-e-” 
En faisant l’approximation que sl et s2 sont constantes, on peut passer en valeurs brutes et on a : 
P((RIr)lR E<> = l-e-: 
r 
P{(RSr)lR ~4) = l-e ‘* 
etcxl (1-e-$)+a2(l-e-i)= P(RIT) (4-18) 
Pour le coeur de la saison on a a1 = 0.60, a2 = 0.40, sl = 19.5 mm et s2 = 8.6 mm donc (4-18) 
devient 
P(R<r) = 1-0.60*e-k-0.40*e 
-- 
8y6 (4- 18a) 
Pour les marges de la saison on a a1 = 0.42, cz2 = 0.58, sl = 14.9 mm et s2 = 8.6 mm donc (4-18) 
devient 
-L 
P(R 5 r) = 1 - 0.42 *e 14.9 - 0.58 *e-& 
-.--. CCM coeur 
200 --- - - - - - CCM marges --- _.-- -- .-._ 
- SCMO toute la saison 
- - - - SCM coeur (4-l 8a) 
- 150 _------- SCMmarges (4-18b). _ _ ._ _ 
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Figure IV-27 : Distributions des cumuls bruts de différents sous groupes d’événements. 
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Afin de faciliter l’exploitation de ces courbes, nous avons indiqué dans le tableau IV-25 les 
correspondances entre les valeurs de fréquences Fev et -In( 1 -Fev) données par les lois de distributions 
et les valeurs de périodes de retour en nombre d’événements Tev ou en année Tan. 
1 
On a T,, = ~ 
T 
1 - 5” 
et Ta, = 2 où N est le nombre moyen d’événements ur la saison ou la période 
N 
considérée : 
N = 121/6 cocu x 20 SCMX 
Nmarges = 13716 x 23 SCMx 
Tableau IV-25.: Correspondance entre fréquence et période de retour 
Tan 1 2 5 10 25 50 100 500 1000 
Tev 20 40 100 200 500 1000 2000 10000 20000 
coeur Fev 0.950 0.975 0.990 0.9950 0.9980 0.9990 0.99950 0.99990 0.999950 
-LN(l-Fev) 3.00 3.69 4.61 5.30 6.21 6.91 7.60 9.21 9.90 
Pn-lm 49.0 62.2 79.9 93.4 111.2 124.7 138.3 169.6 183.2 
Tev 23 46 115 230 575 1150 2300 11500 23000 
marges Fev 0.957 0.978 0.991 0.9957 0.9983 0.9991 0.99957 0.99991 0.999957 
-LN(l-Fev) 3.14 3.83 4.74 5.44 6.35 7.05 7.74 9.35 10.04 






Grâce à l’imagerie satellitaire, les systèmes convectifs responsables de la pluviométrie au Sahel ont 
été classés, selon leurs degrés d’organisation et d’extension spatiale en, d’une part les orages locaux et, 
d’autre part, les Systèmes Convectifs de Mésoéchelle (SCMX). Par ailleurs les SCMx les plus étendus 
sont appelés des Complexes Convectifs de Mésoéchelle (CCMX) et les CCMX les mieux organisés 
sont appelés des Lignes de Grains (LGx). 
Dans cette étude réalisée sur des données pluviographiques, la définition de l’événement pluvieux 
adoptée (au moins 30% de stations touchées, au moins 1 mm de pluie sur une station, pas 
d’interruption de pluie de plus de 30 min) permet d’établir une liste des événements EPSAT-NIGERx 
observés sur la zone d’étude au cours de l’expérience en éliminant les orages locaux. On recense 258 
événements de ce type sur les 6 saisons. 
Pour classer ces événements nous avons envisagé : 
- un critère chronologiquex séparant les 127 événements du coeur de saison (15 juillet - 3 1 
août) des 13 1 événements des marges de saison (avant le 15 juillet ou après le 3 1 août), 
- 2 critères paramétriques FOX et UPA x caractérisant le degré d’intermittence de l’événement 
et séparant les événements en 3 groupes. 
Seule la classification paramétrique, et plus particulièrement celle avec le paramètre FOX, permet 
d’établir une correspondance avec la classification satellitaire : 
- groupe 1 : FO < 5% LGx 
CCM x 
- groupe 2 : 5% < FO 5 20% CCMOx 
-groupe3 : FO>20% SCMOx i r’ 
SCM x 
Les graphiques ci-après donnent les caractéristiques moyennes de chaque groupe d’événement sur la 
période 90-95 en mettant en évidence leur importance respective en apport pluviométrique (figure 1) 
et nombre d’événements (figure 2). 
orages SCM a=88% ; b=10.57 mm ; c=14.28 mm ; d=26% 
locaux SCMo 19% CCM 69% ; 16.35 mm ; 17.49 mm ; 7% 
12% 4.60 mm CCMo 22% Lignes de Grains 47% 
8.56 mm 10.17 mm 22.62 mm ; 22.82 mm 
46% 11.61 mm;12% 1% 
a = % du total saisonnier, b = moyenne non conditionnelle, c = moyenne conditionnelle à 0, d = intermittence 
Figure 1 : Apports pluviométriques de chaque groupe d’événements. 
orages SCM 100% 
locaux SCMo 49% CCM 51% 
CCMo26% 1 LG 25% 
Figure 2 : Importance de chaque groupe en nombre d’événements. 
Sur ces deux figures les largeurs des différentes cases sont proportionnelles, sur la figure 1, aux 
pourcentages de la pluviométrie du groupe qu’elles représentent, sur la figure 2, au nombre 
d’événements du groupe qu’elles représentent. On constate ainsi aisément les disproportions entre le 
nombre de LGx et leur importance sur le cumul pluviométrique par opposition aux SCMOx. 
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Sur l’ensemble de la zone d’étude, on montre que le gradient climatique observé à l’échelle des cumuls 
saisonniers est dû à la réduction du nombre d’événements observés dans le nord de la zone au cours 
des margesx de saison plutôt qu’à la diminution de la pluviométrie moyenne des événements. Celle-ci 
peut-être considérée comme stationnaire sur l’ensemble de la surface d’étude, ainsi que d’une année 
sur l’autre. En revanche, la proportion d’événements de chaque groupe et leurs précipitations 
moyennes varient au cours de la saison entraînant une nette augmentation de la pluviométrie 
événementielle pendant le coeurx de la saison : 16.4 mm contre 12.1 mm pendant les marges. 
Afin de pouvoir étudier la distribution fréquentielle des séries des cumuls des événements enregistrés 
en chacune des 30 stations du réseau de basex, sans être gêné par la variabilité intrasaisonnière, nous 
avons divisé les cumuls des événements cij par la moyenne sij où i représente le type de l’événement 
(SCMOx, CCMOx, LGx) et j la période d’occurrence de l’événement. 
Un test spécifique au modèle exponentiel (F(x) = 1 - exp(-(x-xO)/s) a été développé pour étudier 
l’ajustement de ce modèle aux données expérimentales. En appliquant ce test aux 30 séries 
normalisées, on obtient les résultats suivants : 
- 25 stations sur 30 acceptent un modèle exponentiel régional de paramètres s = 1 et x0 = 0 en 
considérant l’ensemble des événements EPSAT-NIGERx (SCMx), 
- 23 stations sur 30 acceptent un modèle exponentiel régional de paramètres s = 0.87 et x0 = 
0.15, en considérant seulement les cumuls des CCMx. 
Le pourcentage de stations n’acceptant pas le modèle exponentiel (20%) pourra, à notre avis, être 
abaissé en affinant l’estimation des coefficients sij à partir de données temporelles plus longues que 
les six saisons utilisées dans cette étude. 
Ces modèles conduisent à l’estimation des pluies décennales, centennales et millennales suivantes : 
- pour les SCMx du coeurx de la saison : 93.4 mm, 138.3 mm et 183.2 mm 
- pour les SCMx des margesx de saison : 68.9 mm, 102.7 mm et 136.9 mm 
En attendant la disponibilité de ces données et sachant qu’aucun autre modèle ne donne de meilleurs 
résultats, nous avons considéré ces modèles comme représentatifs des données étudiées. Ils ont été 
utilisés au chapitre 5, relatif à l’étude spatiale des événements, pour estimer des coefficients 









Deux volets dans l’étude spatiale des événements EPSAT- 
NIGERX ont été abordés : 
- le premier concerne l’estimation des valeurs de coefficients 
d’abattement spécifiques à la zone sahélienne, 
- le second s’intéresse à la structure spatiale des différents 
groupes d’événements. 
Pour le premier volet, nous avons estimé par krigeage la lame 
d’eau des 258 événements sur plusieurs surfaces dont les tailles 
vont de 5*5 à160*110 km’. Les caractéristiques moyennes de 
chaque série ainsi obtenue ont été calculées et leurs 
distributions fréquentielles étudiées. Des valeurs de coefficients 
d’abattement et de lames d’eau brutes en ont été déduites pour 
des périodes de retour comprises entre 1 et 100 ans. 
Pour le second volet, nous avons étudié la distribution et les 
caractéristiques moyennes des surfaces pluvieuses touchées par 
une pluie égale ou supérieure à un seuil donné. Plusieurs 





1 CALCULS ET CARACTERISTIQUES DES LAMES D’EAU DES EVENEMENTS 
Afin d’étudier les événements EPSAT-NIGERx d’un point de vue spatial, nous avons défini, sur 
l’ensemble de la zone d’étude, sept surfaces de tailles différentes sur lesquelles nous avons calculé les 
lames d’eau des 258 événements. 
l-l Caractéristiques et localisations des surfaces d’étude 
Les surfaces choisies varient de 5*5 à 160*110 kn?. Elles sont centrées sur la cible centrale (cf. 
chapitre 2 paragraphe 1), de façon à ce que le maximum de stations pluviographiques soit implanté sur 
chacune d’entre elles. Leurs caractéristiques ont résumées dans le tableau V- 1, et leurs emplacements 
dans la zone d’étude, inchangés au cours des 6 saisons, figurés sur les figures V-l, V-2 et V-3. 
Tableau V-l : Caractéristiques des surfaces considérées 
Taille cellules 1 5*5 1 5*5 1 2.5*2.5 1 1.5*1.5 1 I*l 1*1 1 0.5*0.5 
* Coordonnées en km dans le repère EPSAT dont l’origine est 2’E et 13’N avec long et lat en degrés décimaux : 
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Figure V-2 : Localisation des surfaces sur le réseau completx de 1993 
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Figure V-3 : Localisation des surfaces sur le réseau completx de 1995 
142 
chapitre 5 
l-2 Calculs des lames d’eau 
On a vu au chapitre 4 paragraphe l-4 que les lames d’eau des événements sur la surface d’étude totale 
(160*110 km2) avaient été estimées par krigeage, à l’aide d’un variogramme climatologique de type 
exponentiel de pépite 0.15, de paramètre de forme 15 et de palier 1 (cf. chapitre 3, paragraphe 3-l-2). 
Nous avons donc calculé, par loigeage et avec le même variogramme, les lames d’eau des 258 
événements, sur chacune des surfaces définies précédemment. Les valeurs des lames d’eau ainsi que 
les écarts-types d’estimation sont donnés, pour chaque événement, en annexe V-A. 
Les tableaux V-2 et V-3 donnent pour chaque surface considérée les caractéristiques des séries des 
lames d’eau en considérant, d’une part, l’ensemble des 258 événements EPSAT-NTGERx et, d’autre 
part, les 13 1 CCMx observés. 
Tableau V-2 : Caractéristiques des lames d’eau des 258 événements EPSAT-NIGERx. 
90 91 92 93 94 95 90-93 90-95 
moy 9.7 10.7 9.6 10.6 10.3 12.6 10.1 10.5 
160*110 ect* 8.2 8.0 9.3 8.7 10.6 10.0 8.5 9.2 
cv 0.8 0.8 1.0 0.8 1.0 0.8 0.8 0.9 
moy 9.7 10.9 9.9 11.0 10.5 12.8 10.4 10.7 
lOO*lOO ect 7.9 8.4 9.6 8.7 11.0 10.3 8.7 9.4 
cv 0.8 0.8 1.0 0.8 1.0 0.8 0.8 0.9 
moy 9.8 10.9 10.1 11.7 10.0 13.6 10.6 10.9 
50*50 ect 10.4 9.8 11.0 10.2 11.5 12.5 10.3 10.9 
cv 1.1 0.9 1.1 0.9 1.1 0.9 1.0 1.0 
mw 9.2 11.1 9.9 12.0 10.3 14.1 10.5 11.0 
30*30 ect 10.6 11.6 11.6 12.2 12.5 14.9 11.4 12.2 
cv 1.2 1.0 1.2 1.0 1.2 1.1 1.1 1.1 
mw 9.0 11.1 9.4 11.9 10.6 14.2 10.3 10.9 
20*20 ect 10.4 12.1 li.6 12.4 13.9 16.0 11.6 12.8 
cv 1.2 1.1 1.2 1.0 1.3 1.1 1.1 1.2 
moy 9.4 11.1 9.0 11.5 10.9 14.1 10.2 10.9 
10*10 ect 11.1 12.7 11.7 12.9 15.0 17.2 12.1 13.5 
cv 1.2 1.2 1.3 1.1 1.4 1.2 1.2 1.2 
moy 9.6 11.3 8.7 11.7 11.1 14.0 10.3 11.0 
5*5 ect 11.4 13.4 11.8 13.8 15.6 17.7 12.5 14.0 
cv 1.2 1.2 1.3 1.2 1.4 1.3 1.2 1.3 
n-w 9.8 10.6 9.7 10.6 10.5 12.8 10.1 10.6 
3onctuel ect 12.8 13.3 13.8 12.8 15.8 14.2 13.4 14.1 
cv 1.3 1.3 1.4 1.2 1.5 1.1 1.3 1.3 
143 
chapitre 5 

























< : Soit 1, la lame d 1" 
90 91 92 
15.5 14.1 15.9 
8.2 8.2 10.0 
0.5 0.6 0.6 
15.8 14.5 16.3 
7.5 8.6 10.4 
0.5 0.6 0.6 
16.7 14.2 17.7 
11.3 9.5 11.8 
0.7 0.7 0.7 
15.8 14.4 18.0 
11.7 10.4 12.5 
0.7 0.7 0.7 
15.2 14.4 17.4 
11.1 10.9 12.5 
0.7 0.8 0.7 
15.5 14.3 16.6 
11.1 11.6 12.8 
0.7 0.8 0.8 
15.8 14.6 16.2 
11.2 12.4 13.1 
0.7 0.9 0.8 
15.3 14.1 15.7 
14.1 14.1 15.4 
0.9 1.0 1.0 
‘ez m de l’événement i n, le nombre total d’événement de la saison ou période considérée. 
, 




2 (li - moy)2 
n i=l 
93 94 95 90-93 90-95 
16.8 18.2 18.0 15.4 16.4 
8.8 11.0 9.3 8.7 9.3 
0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 
17.2 18.6 18.3 15.8 16.7 
8.6 11.5 9.7 8.8 9.5 
0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 
18.0 17.3 20.0 16.5 17.2 
10.6 12.9 12.4 10.7 11.4 
0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 
I I I I 
18.6 ( 17.1 1 21.3 1 16.5 1 17.4 
13.0 1 14.2 1 15.3 1 11.7 1 12.9 
0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 
18.2 17.4 21.8 16.2 17.3 
12.9 16.2 16.6 11.7 13.5 
0.7 0.9 0.8 0.7 0.8 
17.2 16.9 22.3 15.8 17.0 
13.6 17.4 17.9 12.1 14.3 
0.8 1.0 0.8 0.8 0.8 
17.4. 17.0 22.4 15.9 17.1 
14.8 17.8 18.5 12.7 14.8 
0.9 1.0 0.8 0.8 0.9 
16.5 18.6 18.2 15.3 16.4 
13.7 19.0 14.6 14.7 15.7 
0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 
On constate que pour chaque période considérée (saisonnière ou plurisaisonnière) la valeur moyenne 
des lames d’eau est constante quelle que soit la taille de la surface considérée. En revanche, la 
dispersion des valeurs observées s’accentue avec la diminution de la surface envisagée, ceci étant dû à 
la grande variabilité spatiale déjà mise en évidence au chapitre 4. 
Le tableau V-4 donne les écarts-types moyens d’estimation pour chaque année et chaque surface. Les 
valeurs oscillent entre 10 et 20 %, valeurs acceptables pour les études ultérieures réalisées avec les 
séries ainsi obtenues. On peut noter que ces précisions des calculs sont du même ordre de grandeur 
que celles fournies pour quelques surfaces et quelques densités de réseau par LEBEL et LE BARBE 
(1997). 
Tableau V-4 : Ecarts-types moyens d’estimation des lames d’eau 
(en pourcentage de l’écart-type ponctuel) 
160*110 100*100 50*50 30*30 20*20 10*10 
90 9.3 8.9 12.8 16.3 18.7 30.4 
91 10.2 9.6 14.2 16.1 16.4 16.8 
92 8.8 8.3 11.7 13.0 14.3 15.3 
93 14.2 13.9 18.3 10.9 10.7 10.8 
94 14.0 14.5 22.4 19.1 18.6 16.7 
95 14.0 14.6 22.4 20.0 19.7 19.1 
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II INFERENCE STATISTIQUE ET CALCULS DES COEFFICIENTS D’ABATTEMENT 
On étudie dans ce paragraphe la déformation de la distribution statistique des lames d’eau lorsque 
l’on augmente la taille du domaine d’intégration spatiale. L’objectif de ce travail est de permettre une 
estimation des valeurs de coefficients d’abattement caractéristiques de la région sahélienne. 
2-l Définition du coefficient d’abattement 
Un coefficient d’abattement est un coefficient utilisé dans les études hydrologiques pour estimer la 
pluie moyenne sur une surface de même probabilité que la pluie ponctuelle en un point arbitraire de 
cette surface. La structure des événements, et notamment leurs intermittences, influençant 
l’estimation des valeurs de ce coefficient, nous nous sommes limités, dans ce paragraphe, à l’étude 
des lames d’eau des CCMX (13 1 événements du groupe 1-2 de la classification selon FOX) qui 
produisent entre 70 et 80% du cumul total saisonnier et dont l’intermittence moyenne est de 7% (cf. 
tableau IV-5). 
On peut estimer des valeurs numériques de ce coefficient K, défini pour une fréquence F, grâce à 
l’expression suivante donnée par LABORDE (1986) : 
K 
F 
= pluie. moyenne. de. fiequence. F. sur. une. surface. 
pluie. ponctuelle. de. meme. j?equence 
(5-l) 
On constate donc que pour estimer KF, nous allons être amenés à comparer les distributions de 
fréquence des séries des lames d’eau spatiales à la distribution de fréquence des séries ponctuelles 
étudiées au chapitre 4. Or ces séries ponctuelles ont été normalisées pour s’affranchir de la non 
stationnarité au cours de la saison. Nous avons donc également normalisé chacune des sept séries de 
lame d’eau spatiale selon la même procédure que pour la série ponctuelle EPSAT l-2 séparés (cf. 
chapitre 4 paragraphe 5-3-3 et 5-3-4). 
On rappelle que cette procédure de normalisation consiste à diviser la lame d’eau rij de l’événement i
tombée le jour j par la valeur moyenne sj des précipitations des événements du jour j en distinguant 
les événements du groupe 1 (LGx), du groupe 2 (CCMox) et du groupe 3 (SCMox) de la 
classification selon FOX. 
q.’ = r-y /sj~,~ si t-? ELG 
5’ = T-$. / SjCZ) si i-y E CCM, 
5’ = qy /sj(3) si <y ESCM, 
Les valeurs de sj sont indiquées au chapitre 4 dans le tableau IV-20. 
2-2 Inférence statistique 
L’étude des distributions des séries spatiales normalisées a été réalisées à l’aide du logiciel 
SAFAPIIY (LUBES et al., 1994). Le test d’adéquation utilisé dans SAFARHY est le test du Khi2. 
Avec ce test, les lois Gamma et des Fuites sont acceptées au seuil de 5% pour chacune des sept séries 
étudiées. Les expressions des fonctions densités de probabilité de ces deux lois ont déjà été données 
au chapitre 4 (équation 4- 11 et 4-12). 
Les figures V-4, V-5 et V-6 montrent l’ajustement de ces lois aux distributions des séries des lames 
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Figure V-4 : Ajustement de la loi des Fuites et de la loi Gamma 





Figure V-5 : Ajustement de la loi des Fuites et de la loi Gamma 
sur les séries spatiales normalisées des surfaces 100* 100 et 20*20 km2. 
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Figure V-6 : Ajustement de la loi des Fuites et de la loi Gamma 
sur les séries spatiales normalisées des surfaces 50*50 et lO*lO lan2. 
Considérant que l’objectif de cette étude est le calcul de coefficients d’abattement, généralement 
utilisés pour des fréquences d’événement plutôt rares, nous avons privilégié, dans notre choix final, la 
loi dont le comportement asymptotique se rapproche le mieux des distributions expérimentales. 
Or, sur les figures précédentes, on remarque que la loi des Fuites sous-estime systématiquement les 
valeurs pour les grandes fréquences. Nous avons donc retenu pour la suite de l’étude, la loi Gamma 
dont les valeurs des paramètres ajustés sont indiqués dans le tableau V-5. 
Tableau V-5 : Paramètres de la loi Gamma ajustés sur les séries des lames d’eau spatiales des CCMx 
160*110 lOO*lOO 50*50* 30*30 20*20 10*10 5*5* 
a. 6.55 6.39 3.70 2.62 2.16 1.67 1.48 
P 0.14 0.15 0.26 0.37 0.45 0.57 0.65 
Khi2 11.63 7.78 11.26 9.06 6.50 14.56 5.76 
2-3 Calculs des valeurs des abattements 
On se propose, dans ce paragraphe, de calculer des valeurs de coefficients d’abattement en utilisant la 
définition (5-l) donnée au paragraphe 2-1. 
La gamme des surfaces pour lesquelles nous pouvons effectuer ces calculs varient de 5*5 km2 à 
160* 110 km2 (tableau V-l). Cela couvre l’échelle d’un grand nombre d’application allant de 
l’hydrologie urbaine pour les petites surfaces à la météorologie et à la climatologie pour les grandes 
surfaces, en passant par l’agronomie et l’hydrologie pour les surfaces intermédiaires. 
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Les lois de distributions des cumuls sont : 
- pour les cumuls ponctuels, une loi exponentielle de paramètres s = 0.87 et x0 = 0.15 (cf. 
chapitre 4 paragraphe 5-3-4), 
- pour les cumuls sur les différentes surfaces, une loi Gamma incomplète dont les valeurs des 
paramètres ont données dans le tableau V-5. 
On donne, en général, les valeurs des coefficients d’abattement pour des risques exprimés en période 
de retour en années. Les lois de distribution dont on dispose nous fournissent une fréquence 





Pour transformer Tev en période de retour en années, on effectue, comme au chapitre 4 paragraphe 5- 
3-5, l’approximation suivante 
CCMx au cours d’une saison : 
en considérant que l’on a 131 CCMx sur 6 saisons soit environ 22 
(5-3) 
Le tableau V-6 donne les correspondances entre Tan, Te,, Fe, et -In( I-F,,) 
Tableau V-6 : Correspondance entre Tan, Tev, Fe, et -In( 1 -Fe,) 
T 
Te: 
1 2 5 10 25 50 100 
22 44 110 220 550 1100 2200 
F ev 0.95455 0.97728 0.99091 0.99546 0.99818 0.99909 0.99955 
-In(l-Fev) 3.1 3.8 4.7 5.4 6.3 7.0 7.7 
Pour chacune de ces périodes de retour, et pour chaque surface, nous avons procédé aux calculs des 
coefficients d’abattement. Ceux-ci sont donnés dans le tableau V-7 ainsi que sur la figure V-7. 
Remarque : Le domaine des observations n’étant que de six années, les valeurs proposées pour des 
périodes de retour supérieures à 10 ans sont obtenues par extrapolation des lois théoriques ajustées sur 
les observations et ne constituent donc que des ordres de grandeur à n’utiliser qu’avec circonspection. 
La validité de ces extrapolations est discutée au paragraphe 2-5 de ce chapitre. 
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moy ect moy ect moy 
0.69 0.10 0.77 0.13 0.81 
0.65 0.10 0.73 0.13 0.78 
0.60 0.10 0.69 0.13 0.75 
0.58 0.10 0.67 0.13 0.73 
0.55 0.09 0.65 0.13 0.71 
0.53 0.09 0.63 0.12 0.70 
0.52 0.09 0.62 0.12 0.69 



































* les lignes en italique donnent des valeurs hors du domaine des observations. 
Les écarts-types donnés dans ce tableau correspondent à l’intervalle observé entre les coefficients 
d’abattement calculés d’une part avec les lois Gamma ajustées sur les séries spatiales et d’autre part 
avec les courbes intervalles de confiance à 99% de ces lois. On constate que la précision est d’autant 













.-.+ -. Sans 
-.--- 10ans 
-+-25ans 
.___--_- 50ans ; 
I-_.__ 100 ans 
0.3 , 
1 10 100 1000 
longueur du côté du carré (km) 
La surface 160* 110 a été considérée comme équivalente à une surface carrée de 130 km de côté. 
Figure V-7 : Abaque d’estimation des coefficients d’abattement. 
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2-4 Estimation des lames d’eau brutes associées aux mêmes périodes de retour. 
2-4-l “Dénormalisation” des séries 
La figure V-8 donne une estimation de la lame d’eau normalisée associée aux périodes de retour 1, 2, 
5, 10, 25, 50 et 100 ans sur les sept surfaces étudiées. La figure V-9 concerne l’aspect ponctuel de la 
même question. 
Pour déduire de ces courbes une valeur de lame d’eau brute en mm, il faut effectuer le calcul inverse 
de la normalisation à savoir : lame brute = lame normalisée * sj. sj dépend de la période et du degré 
d’intermittence de l’événement considéré. Ses valeurs sont indiqués dans le tableau V-8. 
Tableau V-8 : Valeurs des coefficients de normalisation sj 
avril-mai juin juillet 1 juillet 2 août 1 août 2 sept-oct 
groupe 1 23.68 20.3 23.88 23.88 26.34 21.86 18.04 
FO I 5% 
groupe 2 6.06 10.84 11.58 11.41 14.66 11.16 13.13 
5 -=c FO I 20% 
exemple : la pluviométrie décennale d’une ligne de grains sur une surface de 50*50 krn2, fin août, est 
égale à 61 mm (21.86 * 2.8). 
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Figure V-9 : Estimation de la lame d’eau ponctuelle normalisée pour différentes périodes de retour. 
2-4-2 Abaques sur le coeurx et les marge.+ de saison 
La procédure d’estimation des lames d’eau brutes à partir des figures V-8 et V-9 et du tableau V-9 est 
la plus rigoureuse. Elle n’est cependant pas très synthétique. C’est pourquoi, nous nous proposons, 
comme au chapitre 4 paragraphe 5-3-5, de construire des abaques simplifiées d’estimation des lames 
d’eau brutes en supposant que la moyenne des CCMx est constante sur les deux sous périodes coeurx 
et margesx de saison. 
Les courbes de la figure V-10 (respectivement V-l l), donnant les lames d’eau brutes pour le coeurx 
(respectivement les margesx) de la saison, se déduisent de celles de la figure V-8 en multipliant ces 
dernières par mCCMco = 19.5 mm (respectivement mCCMma = 14.9 mm). Cette procédure 
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Figure V-l 1 : Lames d’eau brutes des CCMX sur les margesx de la saison 
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2-5 Discussion sur la validité des abaques proposées 
2-5-I Périodes de retour : calculs et extrapolations 
Les valeurs de coefficient d’abattement et de lames d’eau fournies dans les abaques des figures V-7 à 
V-l 1 sont issues d’une analyse effectuée sur des fréquences événementielles. Pour être précis, il 
aurait fallu donner ces abaques pour des périodes de retour en événement, ce qui ne présentait pas 
d’intérêt pour d’éventuels utilisateurs. 
Nous avons donc préféré les exprimer en période de retour annuelle au moyen d’un changement 
d’unité de base (de l’événement à N-événements) et de l’hypothèse que N-événements correspondent 
à une saison, soit une année. Cette hypothèse est vraie en moyenne mais fausse pour une année 
particulière donnée. Elle permet néanmoins de fournir des valeurs dans une unité conceptuellement 
plus facile à exploiter. 
Avec pour objectif de fournir un ordre de grandeur des valeurs d’abattements et de lames d’eau sur 
une gamme d’échelle spatiale et temporelle la plus étendue possible, nous avons extrapolé nos 
résultats jusqu’à une période de retour de 100 ans alors que notre période d’observation n’est que de 
10 ans. Cette extrapolation peut paraître abusive, elle s’appuie cependant sur des lois théoriques 
ajustées de façon robuste (cf. paragraphe 5-5-2 ci-après) à partir d’enregistrements effectués sur un 
réseau dense de 30 stations. On peut donc supposer que nos valeurs sont fiables si on les considère 
comme des ordres de grandeur de la ” vraie valeur “, impossible à estimer précisément avec notre jeu 
de données. 
2-S-2 Injluence des choix des lois théoriques sur les valeurs des coeflcients d’abattement. 
La figure V-7, donnant les valeurs des coefficients d’abattement pour différentes surfaces et 
différentes périodes de retour est l’aboutissement d’un travail sur les cumuls pluviométiques des 
événements pluvieux au Sahel. Ce travail a été réalisé en plusieurs étapes, -chaque étape étant 
caractérisée par des choix théoriques que nous avons, à chaque fois, essayé de justifier. Les deux 
principales étapes sont : 
- étude des distributions des cumuls ponctuels des CCMx et choix de la loi exponentielle 
tronquée pour les modéliser, 
- étude des distributions des lames d’eau spatiale et choix de la loi Gamma pour les modéliser. 
Pour la seconde étape, nous ne reviendrons pas sur le choix de la loi Gamma qui a déjà été discuté au 
paragraphe 2-2 de ce chapitre. 
Pour la première étape, en revanche, nous avons vu au chapitre 4 paragraphe 5-3-4 qu’une loi Gamma 
était, dans le domaine d’observation, également envisageable. Elle n’a cependant pas été retenue pour 
rester cohérent avec le cadre exponentiel fixé pour l’ensemble des événements EPSAT-NIGERx. 
Nous allons voir, dans ce paragraphe, dans quelle proportion varient les valeurs des coefficients 
d’abattement en choisissant cette loi Gamma pour modéliser les cumuls ponctuels des CCMx. 
On calcule les valeurs des coefficients d’abattement en prenant pour les cumuls ponctuels les valeurs 
données par, d’une part, la loi Gamma estimée par la méthode du maximum de vraisemblance (CL = 
1.29 et p = 0.79), et d’autre part, la loi Gamma estimée par la méthode des moments (01 = 1.38 et /3 = 
0.76). On compare ensuite ces valeurs à celles estimées avec une loi exponentielle tronquée. Les 
différences observées ([valeurs Ga - valeurs exp]/ valeurs Ga*lOO ) varient entre -2% pour une 
période de retour de 1 an à +5.4% pour une période de retour de 100 ans. 
La figure V- 12 illustre, pour les périodes de retour 1, 10 et 100 ans, les différences observées. 
Comme on pouvait s’y attendre, on constate que les différences sont très faibles lorsque l’on reste dans 
le domaine temporelle des observations (5 10 ans). En revanche, en extrapolation les différences 
augmentent, mais restent encore faibles pour des périodes de retour centennales. Le choix d’un 
modèle plutôt que l’autre pour les lois ponctuelles n’est donc pas déterminant, tant que l’on se 
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Figure V-12-b : Période de retour de 10 ans 
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Figure V-12-c : Période de retour de 100 ans 
Figure V- 12 : Différences d’estimation des valeurs des coefficients d’abattement 
selon la loi théorique choisie pour modéliser les cumuls ponctuels. 
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2-5-3 Comparaison des valeurs d’abattements obtenues, avec celles calculées par WILLAUME 
(1974). 
A partir de données pluviométiques journalières enregistrées sur cinq bassins versants situés sous des 
climats différents de l’Afrique intertropicale, VUILLAUME (1974) étudie les principales causes de 
variabilité de l’abattement. 11 en déduit une équation généralisée permettant d’estimer une fourchette 
de la valeur probable du coefficient d’abattement, pour des bassins de moins de 5000 km2, 
enregistrant entre 250 et 3000 mm de pluviométrie annuelle et pour des périodes de retour variant de 
2 à 50 ans. 
Cette équation est la suivante : 
K = l- (9 * log(r) - 42 * 10-3 * P + 152 + 10) * 10-3 * log(S) 
ou K est le coefficient d’abattement, r la période de retour en année, P la pluviométrie annuelle en 
mm, et S la superficie du bassin en km2. 
Dans la gamme d’application de cette équation, nous avons comparé les valeurs obtenues avec celles 
calculées avec les données EPSAT-NIGER. Les résultats sont indiqués dans le tableau V-9. 
Tableau V-9 : Comparaison des valeurs de coefficients d’abattement calculés avec 
les données EPSAT-NIGER ou l’équation généralisée de VUILLAUME. 
T Bassin de 900 km2 Bassin de 400 km2 
innées Vuillaume EPSAT delta* Vuillaume EPSAT delta 
2 0.58 0.63 0.73 21 13 0.63 0.68 0.78 20 13 
5 0.56 0.62 0.69 18 10 0.62 0.67 0.75 18 11 
10 0.56 0.62 0.67 17 8 0.61 0.66 0.73 16 9 
25 0.55 0.61 0.65 16 7 0.60 0.65 0.71 15 8 
50 0.54 0.60 0.63 15 5 0.59 0.65 0.70 15 8 
T Bassin de 100 km2 Bassin de 25 km2 
Innées Vuillaume EPSAT delta Vuillaume EPSAT delta 
2 0.71 0.75 0.85 16 11 0.80 0.83 0.90 11 8 
5 0.71 0.75 0.83 15 10 0.79 0.82 0.88 10 7 
10 0.70 0.74 0.82 15 10 0.79 0.82 0.87 9 6 
25 0.69 0.73 0.80 13 8 0.79 0.81 0.86 9 5 
50 0.69 0.73 0.79 13 8 0.78 0.81 0.86 9 6 
* : delta = (valeur EPSAT - valeur VUILLAUME) / valeur EPSAT * 100 
On constate que nos valeurs sont supérieures à celles de VUILLAUME de 7 à 20% selon les cas. Ces 
différences s’expliquent puisque les deux études ne concernent pas tout à fait les mêmes objets. En 
effet, dans notre cas, nous travaillons sur des événements bien identifiés, touchant toute la bande 
sahélienne, alors que dans l’étude de WILLAUME, il s’agit de précipitations journalières où tous les 
types d’événements ont mélangés. 
Nos valeurs sont donc certainement plus précises que celles de VUILLAUME mais ne s’appliquent 




III ETUDE DES SURB’ACES PLUVIEUSES 
Les événements EPSAT-NIGERx étudiés au chapitre 4 sont définis comme ayant touchés au moins 
30% des stations installées sur la zone d’étude, couvrant une surface de 17600 km2 (160*110). Par 
conséquent, les surfaces effectivement touchées par une pluie ne couvrent pas forcément le totalité de 
notre fenêtre d’observation comme nous avons déjà pu le constater avec le paramètre d’intermittence 
FOX estimé pour chaque événement. 
Afin de compléter l’étude et de fournir des éléments de validation aux modélisations effectuées, on se 
propose dans ce paragraphe d’étudier les surfaces réellement touchées par une pluie égale ou 
supérieure à un seuil donné. 
3-l Estimation des surfaces pluvieuses 
Afin de connaître la structure spatiale des événements étudiés, nous avons quadrillé la zone d’étude 
avec une maille de 5*5 km2 soit 32*22=704 cellules. Puis, en reprenant le même variogramme 
exponentiel de pépite 0.15, de paramètre de forme 15 et de palier 1 déjà utilisé lors de l’estimation des 
lames d’eau de chaque événement (paragraphe 1 de ce chapitre), nous avons estimé, par krigeage, la 
pluviométrie moyenne sur chaque cellule de 25 km2 de surface, en prenant en considération les 
réseaux completsx de chaque saison de façon à avoir le maximum de précision. 
Le seuil de pluie sp étant fixé, on calcule la surface touchée par au moins sp mm de pluie en comptant 
le nombre de cellules np où la pluviométrie estimée est égale ou supérieure à sp et en multipliant np 
par 25 km2. 
Deux types de seuils ont été envisagés : 
- les seuils absolus SpabS correspondant à une quantité de pluie fixe, identique pour tous les 
événements, 
- les seuils relatifs Sprel correspondant à un pourcentage de la valeur maximale de 
pluviométrie estimée pour chaque événement. 
Les valeurs de SpabS et les pourcentages de sprel retenus sont indiqués dans le tableau V-10. 
Tableau V- 10 : Valeurs des seuils absolus et relatifs. 
SP& en mm 100 75 50 40 30 20 14 10 5 1 o-QS1 
S&e] en % 90 75 50 40 30 20 10 5 1 0 - 
En rapport avec la modélisation géostatistique pour laquelle cette étude doit servir d’élément de 
validation, le choix d’une maille de 3*3 km2 eut été un meilleur compromis. Mais une telle maille 
conduit à estimer la pluviométrie en 1908 cellules sur la zone d’étude pour chacun des 258 
événements. La capacité des ordinateurs utilisés pour cette étude n’étant pas suffisante pour assurer 
cette résolution, nous avons opté pour une maille de 5*5 km2. 
Cependant, pour les 49 événements de la saison 1992, les calculs ont été réalisés avec les deux 
résolutions : 3*3 et 5*5 km2. Nous avons comparé sur les figures V-13 (pour les seuils absolus) et V- 
14 (pour les seuils relatifs) les distributions des surfaces pluvieuses estimées soit avec les cellules de 
5*5 km2 soit avec les cellules de 3*3 km2. 
On constate que les surfaces estimées à partir des calculs effectués avec des cellules de 3*3 km2 sont 
légèrement plus faibles que celles estimées à partir des calculs effectués avec des cellules de 5*5 km2. 
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Si on compare les surfaces estimées avec les deux types de quadrillage événement par événement on 
constate que : 
-pour les seuils absolus, les différences sont en moyenne inférieures à lO%, 
- pour les seuils relatifs, les différences décroissent de 43% pour le seuil de 90%, 26% pour le 
seuil de 75%, 15% pour le seuil de 50% jusqu’à 3% pour le seuil de 1%. Les grosses 
différences observées pour les seuils relatifs de 90% et 75% proviennent essentiellement de la 
méthode de calcul. En effet, pour ces seuils, seules quelques cellules sont concernées et une 
variation, même faible, du nombre de cellules, entraîne, en pourcentage, de grosses 
différences. Ceci est accentué par le fait que, selon le quadrillage considéré, les valeurs de 
seuils diffèrent un peu ( de quelques Oh) puisqu’elles sont calculées à partir de la plus forte 
valeur de pluie estimée sur la zone d’étude pour chaque événement. Pour les grandes valeurs 
de seuil ces différences peuvent avoir une influence non négligeable sur le nombre de cellules 
qui leurs sont associés. 
L’objectif de cette étude des surfaces pluvieuses touchées par une pluie supérieure à un seuil étant 
simplement descriptif, et les résultats obtenus avec ces deux résolutions étant à peu près équivalents, 
nous avons continué notre analyse avec la maille de 5*5 km2. 
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Figure V- 13 : Comparaison des distributions des surfaces pluvieuses 
estimées sur des mailles de 5*5 ou 3*3 km2. Seuils absolus. Saison 1992. 
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Figure V-14 : Comparaison des distributions des surfaces pluvieuses 
estimées sur des mailles de 5*5 ou 3*3 km2. Seuils relatifs. Saison 1992. 
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3-2 Caractéristiques moyennes des surfaces obtenues 
Pour chacun des 258 événements EPSAT-NIGERx, les surfaces associées à chacun des seuils SpabS et 
Sprel ont été calculées. Leurs valeurs sont indiquées en annexe V-B. 
3-2-I Seuils absolus 
Les caractéristiques moyennes des surfaces associées aux seuils absolus sont données dans le tableau 
V-l 1 en considérant d’une part tous les événements globalement et d’autre part les événements classés 
selon les classifications “chronologiquex” et “selon FOX” déjà définies au chapitre 4. 























































































































50 40 30 
777 1401 2262 
142 402 117s 
1526 2410 3403 
9250 14575 1602: 
47 74 134 
1159 1845 2847 
230 625 1717 
2013 3068 4068 
9250 14575 1602: 
24 41 73 
378 850 1563 
64 205 696 
552 956 2213 
1900 3575 1067t 
23 33 61 
1030 2212 4376 
491 1395 3838 
1811 2969 4297 
9250 14575 1602' 
31 41 57 
268 420 988 
41 127 569 
382 556 1009 
1325 2425 3750 
10 20 38 
844 1625 3021 
264 756 2191 
1614 2587 3766 
9250 14575 1602: 
41 61 95 
321 352 413 
15 36 127 
548 646 702 
1425 2300 3450 
6 13 39 
20 14 10 5 
4230 5899 7487 1006~ 
3197 5099 6791 9791 
5189 5931 6177 6088 
1757: 176OC 176OC 176OC 
195 223 234 251 
5649 7317 8871 11325 
4388 6592 8358 11232 
5973 6493 6565 6097 
1757: 1760C 176OC 176OC 
94 109 114 120 
2909 4543 6173 8906 
2144 3780 5407 8516 
3925 5002 5497 5866 
15925 17425 176OC 176OC 
101 114 120 131 
9699 13188 15262 17021 
9400 13188 15262 17023 
5508 4786 3533 1846 
17575 17600 17600 176OC 
63 65 65 65 
2684 4766 7441 11805 
2196 4477 7103 11805 
2455 3499 4171 447 1 
9025 13825 15500 17525 
54 62 63 66 
6461 9077 11413 14394 
5771 8799 11152 14394 
5595 5952 5495 4305 
17575 17600 17600 17600 
117 127 128 131 
882 1695 2747 5337 
542 1281 2293 5043 
1330 1963 2587 3801 
6350 8950 10200 15875 







































Les moyennes conditionnelles (mcd) et non conditionnelles (mncd) du tableau V-l 1 ont été calculées 
de la façon suivante : 
avec eff (effectif) le nombre d’événements où la surface pluvieuse touchée par une pluie égale ou 
supérieure au seuil n’est pas nulle, 
N le nombre total d’événements 
si la surface associée au seuil considéré pour l’événement i. 
On constate dans ce tableau que les seuils de 100 mm et 75 mm sont, sur les six saisons de mesures, 
très rarement dépassés puisque seulement 2 événements pour spabs = 100 mm et 8 événements pour 
SpabS = 75 mm atteignent ce seuil sur des surfaces très faibles de moins de 2000 km2. Ces événements 
sont principalement des CCMx de type LGx. 
A l’inverse, pratiquement ous les événements dépassent le seuil de 10 mm au moins sur une partie de 
la, zone d’étude. On constate même que : 
- le seuil de 14 mm est atteint ou dépassé sur la totalité de la zone d’étude par 9 événements 
de type LGx (sur un total de 65 LGx) 
- le seuil de 10 mm est atteint ou dépassé sur la totalité de la zone d’étude pour 14 événements 
de type LGx, 
- le seuil de 5 mm est atteint ou dépassé sur la totalité de la zone pour 38 événements de type 
LGx, 
- le seuil de 1 mm est atteint ou dépassé sur la totalité de la zone pour 93 événements dont 87 
CCMx comprenant 63 LGx sur 65. 
Par conséquent les valeurs moyennes des moyennes et des écarts-types indiquées dans le tableau V-10 
sont, à partir du seuil de 14 mm pour les événements de coeurx, les SCMX, les CCMx et les LGx, à 
partir du seuil de 10 mm pour les événements de margesx et pour le seuil de 1 mm pour les SCMOx et 
les CCMOx, sous-estimées puisque dans certains cas, les surfaces associées aux seuils sont bornées 
par la taille de la fenêtre d’observation. 
En tenant compte de cette dernière remarque, nous avons porté sur la figure V-l 5 suivante les valeurs 
moyennes des moyennes conditionnellesx et non conditionnellesx associées à chaque valeur de seuil 
absolu pour chaque groupe d’événements. 
On constate que l’écart absolu entre les deux moyennes est sensiblement constant dans la gamme de 
seuil étudiée et pour tous les types d’événements. 
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Figure V- 15 : Moyennes conditionnelles et non conditionnelles associées aux seuils absolus. 
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3-2-2 Seuils relatif 
Les caractéristiques moyennes des surfaces associées aux seuils relatifs sont données dans le tableau 
V-12 en considérant d’une part tous les événements globalement et, d’autre part, tous les événements 
classés selon les classifications “chronologique” et “selon FO”. 
Tableau V- 12 : Caractéristiques moyennes des surfaces associées aux seuils relatifs. 
(en % de la surface totale de la fenêtre d’observation : 17600 km’) 
Jassif. / seuil % 90% 
moy 1 
Jobale (SCM) ect 1 
max 4 
moy 1 
coeur ect 1 
hrono- max 3 
logique moy 1 
marges ect 1 
max 4 
moy 1 
Gpe 1 ect 1 
(LG) max 3 
moy 1 
Gpe 2 ect 1 
selon (CCMO max 4 
) 
FO moy 1 
Gpe l-2 ect 1 
(CCM) max 4 
moy 0 
Gpe 3 ect 0 
I(SCMO)lmax 1 3 
75% 50% 40% 30% 20% 
4 19 29 40 54 
5 20 25 28 29 
40 100 100 100 100 
5 24 35 47 61 
6 25 29 31 30 
40 100 100 100 100 
3 15 23 34 48 
3 14 19 24 27 
15 84 94 100 100 
8 41 60 76 89 
7 27 28 24 18 
40 100 100 100 100 
3 17 28 42 62 
3 12 15 18 19 
14 53 68 88 98 
6 29 43 59 75 
6 24 27 27 23 
40 100 100 100 100 
2 8 14 21 33 
2 6 9 12 16 
10 32 47 63 81 
* les événements pour lesquels toute la zone d’étude nregistre une pluie supérieure à 0 n’ont pas été pris en 
compte dans le calcul de la moyenne. Seuls 45 événements présentent une fraction de la fenêtre d’observation 
avec une pluviométrie nulle. Ils sont répartis de la façon suivante: 18 événements dans le coeurx et 27 dans les 
margesx, 0dans le groupe 1 (LGx), 2 dans le groupe 2 (CCM,X) et 43 dans le groupe 3 (SCM,X). 
Comme pour le tableau V-l 1, on constate que certains événements enregistrent une pluie égale ou 
supérieure à un seuil donné sur l’ensemble de la zone d’étude. Ceci est observé : 
- pour ie seuil de 40% par 4 événements de type LGx (sur un total de 65 LGx) 
- pour le seuil de 30% par 6 événements de type LGx 
- pour le seuil de 20% par 14 événements de type LGx, 
- pour le seuil de 10% par 44 CCMx dont 35 LGx, 
- pour le seuil de 5% par 77 CCMX dont 58 LGx et 2 SCMOx, 
- pour le seuil de 1% par 146 CCMX dont le totalité des LGx et 28 SCMOx. 
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La figure V-16 suivante donne, pour chaque type d’événements le pourcentage moyen de surface de la 
zone d’étude associé à un seuil relatif. 
0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
s e uil relatif 
-__ .-- -__- 
Figure V- 16 : Pourcentage moyen de la surface d’étude associés aux seuils relatifs 
On constate avec cette figure et le tableau V-12 que les CCMx et particulièrement les LGx présentent 
une extension spatiale associée à chaque seuil plus grande que les SCMOx avec des surfaces trois fois 
plus grande pour les CCMx et environ quatre fois plus grande pour les LGx que pour les SCMOx. Ces 
proportions ne sont cependant pas respectées pour les faibles valeurs de seuil puisque la taille de notre 
fenêtre d’observation ne nous permet pas de connaître la taille réelle des événements observés. 
En ce qui concerne la classification chronologique x, les surfaces associées à chaque seuil (relatif ou 
absolu) des événements de margesx de saison sont inférieures, de 40 à 30%, par rapport à celle des 
événements de coeurx de saison. 
3-3 Distribution des surfaces pour quelques seuils 
Dans les figures V-l 7 et V-l 8 suivantes, nous avons porté les distributions expérimentales des 
surfaces pluvieuses associées à quelques seuils, en considérant séparément les groupes d’événements 
de la classification “selon FOX”. 
La figure V-l 7 concerne les seuils absolus de 50, 30 et 14 mm et la figure V-l 8 concerne les seuils 
relatif de 75%, 50% et 20%. 
Ces deux figures illustrent et confirment les remarques du paragraphe 3-2 précédent : 
- la fenêtre d’observation est trop petite pour étudier l’extension spatiale totale des CCMx, 
- pour chaque valeur de seuil les LGx, les CCMx et les SCMOx présentent une distribution 
des surfaces pluvieuses associées bien caractéristique. Cela confirme une nouvelle fois 
l’intérêt des différents types de classification définis dans cette étude pour approfondir nos 












Figure V-17-a : Distribution des surfaces pluvieuses associées au seuil absolu de 50 mm 
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Figure V-17-b : Distribution des surfaces pluvieuses associées au seuil absolu de 30 mm 
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Figure V-17-c : Distribution des surfaces pluvieuses associées au seuil absolu de 14 mm 
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Figure V-18-a : Distribution des surfaces pluvieuses associées au seuil relatif de 75%. 
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Figure V-l 8-b : Distribution des surfaces pluvieuses associées au seuil relatif de 50%. 
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Figure V-18-c : Distribution des surfaces pluvieuses associées au seuil relatif de 20%. 
Figure V-l 8 : Distribution des surfaces pluvieuses associées à quelques seuils relatifs 
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3-4 Rapport entre les surfaces 
Pour compléter cette étude descriptive nous avons calculé pour chaque événement les rapports rabs et 
rrel suivants : 
Y 
surface. associee. au. seuil. absolu. x. 
abs 
= avecx> 10mm 
surface. associee. au. seuil. absolu.~ 0. mm 
r = 
surface. associee. au. seuil. relatif. y. 
“’ surface. associee. au. seuil. relatif.20% 
avec y > 20% 
Nous avons choisi de prendre comme surface de référence la surface associée au seuil relatif de 20% 
en éliminant des calculs les 14 événements pour lesquels la totalité de la zone d’étude enregistre une 
pluie supérieure à ce seuil. Cette valeur de 20% est un compromis pour ne pas éliminer de l’analyse 
trop d’événements (44 pour le seuil de 10%) tout en gardant une gamme de seuil étudié aussi large 
que possible. 
Les valeurs moyennes de ces rapports sont données dans les tableaux V-13 et V-14. 
Tableau V-13 : Proportion des différentes surfaces associées aux seuils absolus 
:lassifïcation / x 100 75 50 40 30 20 14 
globale moy 3.4 2.5 3.0 6.5 12.3 30.2 57.7 
ect 3.5 3.5 3.9 7.2 13.5 22.5 22.5 
eff 2.0 5.0 40.0 64.0 121.0 181.0 209.0 
moy 0.2 3.3 6.8 12.5 32.8 59.6 
coeur ect 0.1 3.7 8.2 15.1 23.3 22.6 
chrono- eff 0.0 2.0 18.0 32.0 61.0 8i.0 96.0 
-logique moy 3.4 4.1 2.8 6.1 12.1 28.2 56.1 
marges ect 3.5 3.9 4.1 6.1 11.8 21.8 22.5 
eff 2.0 3.0 22.0 32.0 60.0 100.0 113.0 
moy 3.4 4.0 3.2 8.8 19.1 49.2 78.3 
EFPe 1 ect 3.5 4.0 3.9 8.0 17.6 25.3 19.0 
0-G) eff 2.0 3.0 24.0 21.0 44.0 49.0 51.0 
selon mOY 2.3 3.9 9.7 28.2 55.0 
!4Pe2 ect 3.2 4.9 9.4 18.7 21.8 
FO (CCMO) eff 0.0 1.0 10.0 20.0 38.0 54.0 62.0 
moY 3.4 3.0 2.9 6.9 14.7 38.2 65.5 
gpe l-2 ect 3.5 3.8 3.6 7.3 15.1 24.4 23.6 
KCM) eff 2.0 4.0 34.0 51.0 82.0 103.0 113.0 
moy 3.7 4.8 7.2 19.7 48.6 
w3 ect 5.4 6.5 7.2 14.3 17.2 
(SCMO) eff 0.0 1.0 6.0 13.0 39.0 78.0 96.0 
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Tableau V- 14 : Proportion des différentes surfaces associées aux seuils relatifs 
*Ces valeurs de moyenne ne concernent que les événements pour lesquels une pluie supérieure au seuil 
considéré aété enregistrée. 
On constate dans ces deux tableaux que les classifications “chronologiquex” et “selon FOX” 
influencent peu les rapports entre les surfaces. On remarque cependant que la proportion des surfaces 
associées aux grands seuils est légèrement plus importantes pour les SCMOx que pour les CCMx alors 
que pour des valeurs de seuil plus petites (à partir du seuil absolu de 40 mm et du seuil relatif de 50%) 
c’est l’inverse. 
Ceci montre que la répartition spatiale de la pluviométrie sur la surface touchée par un SCMOx est 
moins dispersée que dans le cas d’un CCMx. 
Ce résultat peut s’expliquer grâce à nos connaissances de la structure des SCMx acquises avec 
I?magerie satellitaire. En effet, on sait que les CCMx présentent une grande extension spatiale avec, à 
l’avant, un front convectif à l’intérieur duquel il existe des zones d’activité plus intense appelées 
cellules convectives, suivi, à l’arrière, d’une partie stratiforme. Les SCMOx, en revanche, ne sont pas 
aussi organisés, ce qui explique qu’ils touchent des surfaces plus faibles avec une pluviométrie plus 
homogène. 
Ces observations confortent les résultats de LEBEL et al. (1996) qui montrent que la portée du 
variogramme climatologique diminue lorsque l’extension spatiale des événements considérés croît, 




L’étude spatiale des événements EPSAT-NIGERx s’articule en deux sous parties. La première a pour 
objectif l’estimation de coefficients d’abattement spécifiques à la zone sahélienne, la seconde apporte 
quelques connaissances sur la structure spatiale des systèmes précipitants. 
Afin d’estimer des valeurs de coefficients d’abattement KF définis pour une fréquence F par 
K 
F 
= pluie. moyenne. de. fkequence. F. sur. une. surface. 
pluie. ponctuelle. de. meme. fiequence 
nous avons été amenés à : 
- estimer par krigeage les lames d’eau de chaque événement sur chacune des sept surfaces de 
tailles différentes variant de 5*5 lan2 à 160* 110 kn?. Quelle que soit la taille de la surface, les 
lames d’eau moyennes sont de l’ordre de 11 mm si l’on considère tous les événements EPSAT- 
NIGERx et de l’ordre de 17 mm si l’on ne considère que les CCMX, 
- normaliser chaque série de lames d’eau des CCMx selon la même procédure que pour les 
séries ponctuelles (division de la lame d’eau par la moyenne sij des cumuls pluviométriques 
ponctuels des événements de type i sur la période j), 
- étudier la distribution fréquentielle de chaque série normalisée des lames d’eau. On trouve 
une bonne adéquation avec une loi Gamma à deux paramètres. 
Sur une surface de 160*110 km2 (respectivement 5*5 km2), les valeurs des coefficients d’abattement 
calculées varient de 0.57 (respectivement 0.92) pour une période de retour de 1 an, à 0.38 
(respectivement 0.85) pour une période de retour de 100 ans. 
Pour le coeur x de la saison et pour une période de retour de 1 an (respectivement 10 et 100 ans), les 
lames d’eau brutes des CCMx sont égales à 32 mm (respectivement 42 et 51 mm) sur une surface de 
160* 110 km2 et 5 1 mm (respectivement 82 et 113 mm) sur une surface de 5*5 km2. 
La seconde partie de ce chapitre a consisté en une étude descriptive des surfaces pluvieuses touchées 
par une pluie égale ou supérieure à un seuil, en considérant chaque groupe d’événements des 
classifications “chronologiquex” et “selon FOX” séparément. Deux types de seuil ont été envisagés : 
les seuils absolus (quantité de pluie donnée) et les seuils relatifs (% du maximum estimé pour chaque 
événement). Dix valeurs par type de seuil ont été étudiées. 
L’analyse des résultats montre que : 
- les valeurs de 75 mm et plus ont été peu dépassées au cours de nos six saisons de mesure ce 
qui est tout à fait cohérent avec la valeur décennale de la pluviométrie sur une surface de 5*5 
km2 (82 mm), 
- à partir du seuil absolu de 10 mm et du seuil relatif de 20%, notre fenêtre d’observation est 
trop petite pour étudier l’extension spatiale des CCMX, 
- chaque groupe d’événements présente une organisation spatiale bien caractéristique ce qui 







Les données acquises au cours de l’expérience EPSAT-NIGER fournissent des informations sur des 
échelles inaccessibles par les réseati mét&ologiqued opérationnels. Différents travaux ont précédé 
cette thèse. Ils se sont attachés surtout aux aspects métrologiques et algorithmiques liés à 
l’interprétation des observations : interpolation de données ponctuelles (THAUVIN, 1992 ; 
CROCHET, 1994), mesures radar (LECOCQ, 1997). 
La modélisation des champs pluviométriques observés durant les premières années de l’expétience 
est maintenant une priorité. Un bon ancrage de cette modélisation dans la complexité des observations 
est une nécessité si on espère pouvoir l’utiliser par la suite à des fins hydrologiques : beaucoup de 
modèles conceptuels de précipitations sont restés à ce jour sans véritables applications pratiques, 
faute d’un tel ancrage. 
C’est pourquoi une étude climatologique préliminaire et approfondie est une étape incontournable. 
Les premières recherches en ce sens ont été celles de THAUVIN (1992) sur la représentation 
géostatistique des champs de cumuls par événement, prolongés par ceux d’AMANI (1995) sur la 
classification et son utilisation dans les algorithmes d’estimation. Ces différents travaux enrichis et 
synthétisés dans LEBEL et al. (1997), LEBEL et LE BARBE (1997) et LE BARBE et LEBEL (1997) 
ont montré l’importance de l’événement pluvieux, d’origine convective, comme élément clé de la 
description et de la modélisation des régimes pluviométriques sahéliens. L’événement pluvieux joue 
également un rôle essentiel pour obtenir une vision intégrée et cohérente des fluctuations 
pluviométriques à différentes échelles (LEBEL, 1997). 
Pour toutes ces raisons, ce mémoire de thèse est consacré à une analyse détaillée de la climatologie 
des 258 événements pluvieux observés durant 6 années (1990 - 1995) sur la zone d’étude de 
l’expérience EPSAT-NIGER. Il a permis d’obtenir un certain nombre de résultats et de dégager des 
perspectives qui sont passés en revue dans cette conclusion. 
1 PRINCIPAUX RESTJLTATS 
Les résultats essentiels de ce travail peuvent être regroupés en trois rubriques : 
l méthodologie 
l climatologie générale 
l modélisation statistique 
l-l Méthodologie 
La notion d’événement pluvieux est très dépendante des observations qui vont servir à les définir. On 
ne peut espérer obtenir une liste identique d’événements sur une période et région données selon, par 
exemple, que l’on se fonde sur des observations satellitaires ou sur des données sol. 
La grande densité du réseau EPSTAT-NIGER a permis d’étudier la sensibilité de l’identification des 
événements pluvieux à différents paramètres, et notamment la densité du réseau de pluviographes 
utilisé pour cela. On a montré que les listes d’événements établies avec un réseau de 30 stations 
étaient quasiment identiques à celles obtenues à partir d’un réseau dense de 80 stations. Un réseau de 
30 stations sur une surface de 16000 km2 permet donc une identification fiable des événements. Par 
ailleurs, on a montré, sur une période test de deux mois, que les événements “sol” et “satellite” se 
recoupaient de manière satisfaisante (LAURENT et al., 1997). 
Le critère de sélection principal pour cette identification d’événements a été le pourcentage de 
stations touchées, critère qui, sous hypothèse d’une certaine homogénéité du réseau, est une mesure 
conjointe de l’intermittence interne du champ pluvieux et de sa délimitation externe. Malgré cette 
superposition de deux paramètres qui renvoient à des propriétés différentes, un seuil de 70% de 
stations touchées a conduit à identifier des événements qui correspondent aux Systèmes Convectifs de 
Mésoéchelle (SCMx), représentant 90% de la pluie annuelle sur la région. 
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Poursuivant dans la même ligne, et notant par FOX (= lOO- pourcentage de stations touchées) la 
somme des intermittences interne et externe, nous avons défini une sous-population d’événements tels 
que FO < 20% (plus de 80% de stations touchées). Ceux-ci correspondent aux Complexes Convectifs 
de Mésoéchelle (CCMX) qui représentent environ 70% de la pluie annuelle mais seulement la moitié 
du nombre total de SCMX. 
Pour caractériser ces différentes populations, nous avons défini plusieurs paramètres : moyennes et 
écarts-types conditionnels à 0 et non conditionnels, intermittence (FO), lame d’eau sur différentes 
surfaces variant de 5*5 km2 à 160*110 km2, surfaces touchées par une pluie égale ou supérieure à un 
seuil fixé. Les paramètres statistiques ont été estimés à partir des enregistrements aux trente stations 
du réseau de basex. Là encore, une étude de sensibilité a montré que ce réseau, comme d’ailleurs le 
réseau climatologique x de 11 stations, était de densité suffisante pour donner une estimation fiable 
des valeurs des paramètres. 
Constitué de seulement six saisons de mesure, comprises entre 1990 et 1995, notre jeu de données 
manque cependant de profondeur temporelle. 
La précision sur les calculs de quelques paramètres peut en être affectée. D’autre part, cela rend 
difficile l’interprétation de certaines tendances observées, comme par exemple l’augmentation 
continue de la moyenne conditionnelle à 0 entre 1990 et 1995 : simple hasard d’échantillonnage ou 
tendance réelle ? 
11 nous parait donc extrêmement important de maintenir, sur la zone d’étude, un réseau de 
pluviographes permettant un suivi à long terme, seul capable de lever ces imprécisions et 
interrogations. 
Néanmoins nous avons pu observer, au cours de ces six saisons, une saison sèche (1990), une saison 
exceptionnellement humide (1994) et quatre saisons moyennes comparées à la pluviométrie annuelle 
des trente dernières années. Cela nous a .permis de faire quelques comparaisons interannuelles qui 
montrent que la grande variabilitt des cumuls saisonniers est due à la variation du nombre 
d’événements observés plutôt qu’à celle de leur intensité. Ce résultat, confirmant celui obtenu par LE 
BARBE et LEBEL (1997) sur des données journalières sur une période de quarante ans, montre que 
notre jeu de données est suffisamment long pour faire des observations pertinentes. 
l-2 Climatologie générale 
Parmi les 258 SCMx recensés dans la liste des événements EPSAT-NIGERx on compte : 
- 127 SCMOx (soit 49% du nombre total des événements), ayant une intermittence supérieure 
à 20%, et responsables de 19% de la pluviométrie totale annuelle, 
- 13 1 CCMx (soit 5 1% du nombre total des événements), ayant une intermittence inférieure 
ou égale à 20%, et produisant 69% de la pluviométrie annuelle. 
Parmi ces 13 1 CCMx on distingue encore : 
- 65 LGx (soit 25% du nombre total d’événements), d’intermittence inférieure ou égale à 5%, 
et responsable de 47% de la pluviométrie totale et de 68% de la pluviométrie des CCMx, 
- 66 CCMOx d’intermittence comprise entre 5 et 20% et produisant 22% du total saisonnier. 
Parallèlement aux études satellitaires, des travaux sur des données pluviométriques journalières (LE 
BARBE et LEBEL, 1997; TAPSOBA, 1997) ont mis en évidence une certaine variabilité 
intrasaisonnière de la pluviométrie moyenne des événements. Nous avons donc également étudié, sur 
notre jeu de données, une classification chronologique des événements en séparant les événements de 
coeurx (compris entre le 15 juillet et le 3 1 août) des événements de margesx de saison (avant le 15 




En considérant nos deux types de classification, séparément ou en les combinant, nous avons procédé 
aux calculs des caractéristiques moyennesde chacundes groupes d’événements. Celles-ci s’avèrent 
très différentes les unes des autres comme on peut le constater en comparant, par exemple, la 
pluviométrie moyenne des événements sur la période 90-95 pour chaque groupe : 12.72 mm pour les 
SCM, 8.14 mm pour les SCMO, 17.16 mm pour les CCM, 22.80 mm pour les LG, 19.11 mm pour les 
CCM de coeur et 14.70 mm pour les CCM de marges, 8.04 mm pour les SCMO de coeur et 8.20 mm 
pour les SCMO de marges. 
Ces résultats, bien que simplement descriptifs, sont une première justification aux classifications 
envisagées. Ils constituent une source d’information fiable et complète sur la pluviométrie et, dans une 
moindre mesure, sur la structure des divers types de systèmes précipitants en zone sahélienne. A ce 
titre, ils intéressent aussi bien la communauté scientifique modélisant les champs de pluie que les 
spécialistes du développement. 
Cette base de données des caractéristiques de chaque événement et de chaque groupe d’événements 
nous a permis, ensuite, d’étudier les variations spatio-temporelles des cumuls pluviométriques. 
Grâce à des tests d’analyse de variante, nous avons montré que la variable “pluviométrie moyenne des 
événements” est stationnaire, aussi bien d’un point de vue spatial sur la zone d’étude que d’un point de 
vue interannuel, et pouvait donc être considérée comme une constante climatologique de la région. En 
revanche, d’un point de vue intrasaisonnier, nous avons confirmé et précisé la non stationna& en 
mettant en évidence une nette augmentation de la pluviométrie pendant le coeurx de la saison (14.7 
mm contre 11.0 mm dans les margesx sur la période 90-95). Dans les études précédentes, le 
découpage arbitraire en données journalières avait masqué ce résultat. On montre, et ceci est une 
deuxième confirmation de l’intérêt de classifier les événements, que ces variations sont dues : 
- d’une part à la variabilité des cumuls des CCMX alors que les cumuls des SCMOx restent 
stables sur la saison, 
- d’autre part aux proportions variables de chaque type d’événements au cours de la sous 
période considérée. 
l-3 Modélisation Statistique 
1-3-I Aspect ponctuel 
Suite à des études hydrologiques montrant que la distribution des cumuls pluviométriques des 
événements pouvait être considérée comme exponentielle (HERSCHFIELD et KOHLER, 1960; 
COWPERTWAIT, 1994), et aux développements de modèles conceptuels supposant la distribution 
exponentielle des hauteurs de pluie par événement (RODRIGUEZ ITURBE et al., 1984), nous avons 
cherché à voir dans quelle mesure ce modèle était valable sur l’ensemble de la zone d’étude et s’il était 
possible d’en estimer le (ou les) paramètre(s). 
Pour répondre à cette question, nous avons commencé par nous affranchir de la non stationnai-né 
intrasaisonnière en normalisant les séries rij des cumuls des événements en chacune des 30 stations du 
réseau de basex en les divisant par sij, la pluviométrie moyenne des événements de type i (i = 1,2,3 de 
la classifïcationx selon FO) tombés au cours de la période j. 
Puis, un test spécifique au modèle exponentiel a été développé pour pouvoir tester ce modèle avec des 
paramètres préalablement fixés et comparer conjointement les résultats obtenus sur les 30 séries. 
Grâce à ce test nous avons montré que : 
- une loi exponentielle de paramètre s = 1 constitue un bon modèle régional (c’est à dire 
valable sur la zone d’étude) pour la distribution des cumuls ponctuels de tous les événements 
EPSAT-NIGER (SCMx), 
- une loi exponentielle tronquée de paramètres s= 0.87 et x0 = 0.15 constitue un modèle 
correct pour la distribution des cumuls ponctuels des CCMX. 
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I-3-2 Aspect spatial 
L’aspect spatial de cette étude des événements pluvieux a été abordé sous un angle plus descriptif et 
pratique que l’étude des cumuls ponctuels. En effet notre objectif était, d’une part d’estimer des 
valeurs fréquentielles de coefficients d’abattements pécifiques à la zone sahélienne et, d’autre part, de 
fournir des éléments de validation sur la structure des événements pluvieux à des modèles 
sophistiqués de champs de pluie. 
Pour le calcul des coefficients d’abattements, définis comme étant le rapport entre “la pluie moyenne 
de fréquence F sur une surface” et “la pluie ponctuelle de même fréquence”, nous nous sommes 
limités à l’étude des séries normalisées des lames d’eau des 131 CCMX sur sept surfaces de tailles 
différentes : 5*5, lO*lO, 20*20, 30*30, 50*50, lOO*lOO et 160*110 kn?. 
En privilégiant le comportement asymptotique par rapport au comportement à l’origine, on montre 
qu’une loi Gamma incomplète s’ajuste bien sur chacune des sept séries de lames d’eau. 
A partir des valeurs fréquentielles données par les lois Gamma pour la pluie sur une surface et par la 
loi exponentielle tronquée pour la pluie ponctuelle, nous avons tracé des abaques, donnant, pour des 
périodes de retour variant de un an à cent ans, les valeurs de coefficients d’abattements et de lames 
d’eau brutes des CCMx. 
l-3-3 Discussion sur le choix des lois théoriques 
Nous avons vu que, dans le cas de l’analyse ponctuelle, notre choix de la loi exponentielle était un a 
priori que l’on a cherché à vérifier. Cela a été fait avec un certain succès après normalisation des 
séries. 
Cependant, certaines séries expérimentales présentant de grosses divergences avec ce modèle, nous 
avons testé systématiquement plusieurs autres lois (Weibull, Fuites, Gamma incomplète), afin de 
s’assurer qu’aucune alternative n’était envisageable. 
Dans le cas des séries des cumuls des SCMx, cette étude de sensibilité a confirmé notre choix du 
modèle exponentiel. En effet, seule la loi Gamma a montré des résultats comparables au modèle 
exponentiel. Mais, définie par deux paramètres au lieu d’un, elle est moins robuste et, avec un 
paramètre de forme proche de 1, elle s’apparente à une exponentielle. 
Pour le cas particulier des séries des cumuls des CCMx, cette étude de sensibilité a montré qu’une loi 
Gamma était équivalente, dans le domaine des observations, à la loi exponentielle tronquée. En 
extrapolation, en revanche, la loi Gamma sous-estime les précipitations par rapport à la loi 
exponentielle. N’ayant aucune justification, ni théorique, ni expérimentale pour choisir l’une ou l’autre 
de ces lois, nous avons gardé le cadre exponentiel fixé a priori tout en sachant que l’extrapolation des 
données, en dehors du domaine des observations, doit être réalisée avec beaucoup de prudence. 
Dans le cas de l’analyse spatiale, au contraire, notre choix s’est porté sur la loi Gamma après un test 
systématique de plusieurs autres lois. 
D’un point de vue théorique, ce choix n’est pas dénué de tout fondement puisque, la somme, et par 
conséquent la moyenne, de n variables indépendantes, distribuées exponentiellement avec le même 
paramètre d’échelle s suit une loi Gamma, et que les lames d’eau des événements peuvent être 
considérées comme équivalentes à de moyennes arithmétiques des valeurs observées. Cependant, la 
réintroduction des valeurs nulles dans l’analyse spatiale et le fait que les séries ne soient pas 
complètement indépendantes gênent l’interprétation des fluctuations observées des valeurs des 




Centré sur l’étude des cumuls pluviométriques des systèmes précipitants, ce travail a permis : 
- d’un point de vue statistiques descriptives de classer et caractériser chaque type 
d’événements, 
- d’un point de vue analyse de données, d’étudier la variabilité spatio-temporelle des 
précipitations événementielles, 
- d’un point de vue modélisation, de montrer qu’il était possible d’estimer les paramètres d’un 
modèle régionale pour décrire les cumuls ponctuels des événements. 
Ce travail constitue une première étape vers la caractérisation de ces systèmes précipitants en vue de 
leur modélisation. D’autres étapes sont encore nécessaires pour approfondir nos connaissances. 
Dans le domaine des observations, il paraît important de maintenir un réseau de surveillance le plus 
longtemps possible afin de stabiliser les statistiques données dans ce document et de confirmer 
certaines tendances observées. 
Il serait également intéressant de voir dans quelle mesure il est possible d’extrapoler ces résultats à 
l’ensemble de la bande sahélienne ou tout au moins à une région plus vaste que notre surface de 
mesure. Pour cela, des comparaisons avec les données des réseaux nationaux seraient nécessaires, 
sous réserve de pouvoir définir le type des événements avec des réseaux moins denses que ceux 
d’EPSAT-NIGER. Le recours à la donnée satellitaire paraît indispensable pour cela et le catalogue 
établi par MATHON (1997) est un premier pas en cette direction. 
En terme d’analyse, le jeu de données pluviographiques de l’expérience EPSAT-NIGER permet des 
études sur des pas de temps très fins. Une étude des intensités sur de tels pas de temps, en relation 
avec la classification des événements proposée dans ce document, doit donc être envisagée. 
En ce qui concerne la modélisation des champs pluviométriques, le couplage du modèle régional 
proposé dans ce document avec des études sur la structure spatiale des systèmes précipitants (LEBEL 
et LE BARBE, 1997) a permis de mettre au point un modèle de désagrégation actuellement en cours 
de validation à partir des statistiques de ce travail (LEBEL et al., 1998 ; GUILLOT, 1998). L’idée 
directrice d’un tel modèle est de permettre un changement d’échelle pour passer des estimations de 
précipitation qui sont fournies sur de grandes surfaces par les satellites ou les GCM à des estimations 
dérivées sur des surfaces plus petites, adaptées à la modélisation hydrologique. 
D’une façon générale, les statistiques calculées dans ce travail peuvent fournir des éléments de 
validation pour toute modélisation des champs pluviométriques sahéliens. Ceci vaut particulièrement 
pour des modèles conceptuels qui sont actuellement impossibles à valider sur l’Afrique de l’Ouest 
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RESUME 
A partir d’un jeu de données pluviographiques acquis entre 1990 et 1995 sur un réseau dense de 30 à 
80 pluviographes installés sur une surface de 16000 km2 dans la région de Niamey au NIGER, on 
analyse en détail la climatologie de 258 événements pluvieux. Ces événements sont décrits à l’aide de 
plusieurs paramètres, tous calculables avec les données disponibles et, classés, soit selon leur 
intermittence (critère paramétrique) soit selon leur date d’occurrence dans la saison (critère 
chronologique). On constate une bonne analogie entre les trois groupes définis avec le critère 
paramétrique et ceux définis avec l’imagerie satellitaire. 
Par un test d’analyse de variante, on montre que le cumul ponctuel des événements est une variable 
stationnaire à l’ëchelle de la zone d’étude comme d’un point de vue interannuel. En revanche, on 
observe une variabilité intrasaisonnière dont on s’est affranchi en, normalisant les séries ponctuelles 
des cumuls des événements aux trente stations du réseau de base. L’étude des distributions 
fréquentielles de ces séries normalisées montre une bonne adéquation avec un modèle exponentiel 
pour lequel un test statistique spécifique a été développé. 
Enfin, des valeurs de coefficients d’abattement pour des périodes de retour comprises entre 1 et 100 
ans ont pu être estimées après une étude dès distributions des lames d’eau sur différentes surfaces 
variant de 5*5 à 160*110 km2. 
Mots clés : Niger, Sahel, Système Convectif, Intermittence, Cumul événementiel, Loi exponentielle, 
Classification, Coefficient d’abattement, Distribution fréquentielle. 
CLIMATOLOGY OF TII3 SAHELIAN RAINFALL 
based on the EPSAT-NIGER raingauge data set 
The climatology of the 258 events collected between 1990 to 1995 on a dense recording raingauge 
network composed of 30 to 80 raingauges spread over an area of 16 000 km2 in the region of Niamey 
in NIGER is analysed in detail. These events are characterized by several parameters, a11 easily 
computable with the available data, and are classifïed either according to their intermittency 
(parametric criterion) or according to the time of their occurence during the season (chronological 
criterion). A good analogy is present between the 3 groups of .events defined by the parametric 
criterion and those defined by remote sensing data. 
Using a variante analysis, we show that the stonn rainfall depth is a stationary variable at the scale of 
the EPSAT-NIGER study area as well as from year to year. But we observe an intraseasonnal 
variability. In order to avoid the influence of that variability, each rainfall series collected on the 30 
stations of the reference network is scaled. A specifïc statistical test has been developed in order to 
test the fit of an exponential mode1 to our experimental series. This test assisted us to demonstrate that 
the exponential distribution fitted well to the scaled series. 
Finally, the study of the frequency distribution of the areal storm rainfall depth for areas ranging from 
5*5 to 160*110 km2 leads to the computing of some values of the areal reduction factor for retum 
periods of 1 year to 100 years. 
Key words : Niger, Sahel, Convective system, Intermittency, Storm rainfall depth, .Exponential 
model, Classification, Areal reduction factor, Frequency distribution. 
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DESCRIPTION DES RESEAUX EPSAT 
Pour chaque année cette annexe contient : 
- un tableau donnant la liste des stations installées et leurs références : 
- nom, 
- coordonnées X et Y dans le repère EPSAT, 
- numéro EPSAT. 
- une figure représentant :
- le réseau complet d’une part, 
- le réseau de la cible centrale d’autre part, 
- le réseau de Kobong pour 94 et 95. 
D ‘ans les tableaux : 
- les stations en gras appartiennent aux réseaux homogènes, 
- les stations en italique appartiennent aux réseaux cibles 
- les coordonnées en X et Y sont en km dans le repère EPSAT dont l’origine est 2” E, 13”N. 
Elles sont calculées de la façon suivante : 
- X = (Longd. - 2) * (108.3 - 0.5 * Y / 111.2) 
- Y = (Latd. - 13)*111.2 
avec latitude et longitude en degrés décimaux. 
Sur les figures sont reportées : 
- les stations du réseau avec leur numéro EPSAT, 
- les contours de la (ou les) cible(s) sur la figure du réseau complet, 
- les villes principales. 
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SITE DE KOBONG 1994 ET 1995 
54.5 - 3:2 3+3 3+4 
3.$5 3&8 3$7 
54.3 - 
3&0 
3j.8 3;s 391 3E0 321 0 386 
389 388 387 
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53.7 - 3+1 384 385 
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Caordonnees en km - Origine 2 Ej 13 N 
RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1990. 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat 
Agharous 89.99 78.8 47 
Alkama 103.32 91.39 43 
Balal Sagui 64.72 51.15 8 
Bangou Bobo 40.22 81.82 53 
Bangou Tawey 37.61 70.85 75 
Banizoumbou 71.34 59.25 11 
Banka Dey 65.2 59.53 10 
Barkiawal 33.33 56.86 28 
Bazanga Bangou 63.01 56.21 5 
Beri koira 51.49 72.26 21 
Bololadie -14.06 24.98 84 
Borne 253 65.02 17.96 74 
Boubon Golf -6.93 67.46 85 
Bougoum -2.95 48.19 89 
Damana 117.79 99.76 27 
Darey 80.14 70.8 18 
Debere Gati 12.38 6.78 25 
Dey Tegui 67.25 105.21 33 
Diokoti 28.39 29.75 64 
Djakindji 27.12 20.46 48 
Djoure 78.73 87.87 63 
Fandobong 67.95 49.06 14 
Fandou Beri 60.36 59.14 9 
Fetokadie 67.21 53.3 7 
Foy Fandou 18.13 106.79 24 
Gagare 47.83 54.43 20 
Gamonzon 111.49 51.28 34 
Ga&i Bassarou 37.21 18.24 65 
Gassa NW 65.48 55.36 1 
Gassa SE 66 53 54.38 3 
Gassa SW 65.54 54.3 4 
Gassan Kournie 59.14 55.71 16 
Gassanamari NE 66.47 55.36 2 
Gasseyda 71.59 52.43 12 
Gorbikoi Kaina 51.43 23.02 39 
Gorou Goussa 3.83 93.22 80 
Gourmandey 102.32 27.39 58 
Grdama Kouara 29.97 92.85 50 
Guessel Bodi 40.46 45.33 66 
Guilahel 15.77 32.79 49 
Harikanassou 90.99 28.65 41 
Hassou Bangou 15.24 81.6 42 
Ho10 102.93 78.62 71 
Kaba -37.94 70.43 88 
Kaligorou 109.4 68.09 61 
Kampa zarma 70.05 49.08 13 
Karabeji 52.69 30.26 67 
Kare 36.65 5.32 29 
15 
RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1990. 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y 
Kare Bangou -25.72 50.56 
Karma -20.79 0.44 
Kiran Mi% 55.29 91.44 
Ko Fandou 93.43 104.84 
Kodo 77.13 28.39 
Kokorbe Fandou 66.85 94.82 
Kolbou Zarma 103.18 39.79 
Ko110 1,50 M 26.42 41.61 
Ko10 Diogono 66.15 80.51 
Komakoukou 67.96 55.4 
Kossey -26.67 35.21 
Koure 64.75 37.42 
Koure Kobade 113.71 0.52 
Koure Sud 65.45 26.89 
Koyria -32.38 85.25 
Mare Kire 55.07 78.95 
Maroberi Zeno 76.61 16.72 
Massi Koubou 44.95 91.94 
Ngomwa -6.78 37.51 
Niabere Djambe 92.56 38.9 
Niamey Aeroport 19.23 52.99 
Niamey IRI 9.63 55.6 
Niamey ORSTOM 10.44 59.07 
Nine Founo 80.93 76.8 
Nioumey 89.67 16.33 
Sama Dey Rive D. 73.8 61.73 
Sandideye 114.01 25.06 
Sekoukou 40.04 30.34 
Sofia Bangou 76.77 60.12 
Tafakoira 65.8 69.96 
Tanaberi 59.34 4.63 
TierendjiI 100.68 14.75 
Tigo zeno 81.66 53.19 
Timborane Soli 94.13 91.59 
Tollo 80.01 38.48 
Tondi Gamey 30.78 82.49 
Tondi Kire 93.35 67.11 
Tongom 44.86 105.66 
Torodi -23.27 12.97 
Wari 27.39 68.74 
Winde gorou 49.57 41.03 
Yelouma est 60.47 49.97 
Yiladde 85.12 2.35 















































nom de la station coordonnée X 
Agharous 89.99 
Alkama 103.32 
Bangou Bobo 40.22 
Bangou Tawey 37.61 
Banizoumbou 71.34 




Borne 253 65.02 
Boubon Golf -6.93 
Damana 117.79 
Darey 80.14 
Debere Gati 12.38 




Fandou Beri 60.36 
Foy Fandou 18.13 
Gagare 47.83 
Gamonzon 111.49 
Ganki Bassarou 37.21 
Zardama Kouara 29.78 
Gassa hW 65.48 
Gassa SE 66.53 
Gassa SW 65.54 
Gassanamari NE 66.47 
Gasseyda 71.59 
Gorbikoi Kaina 51.43 
Gorou Goussa 3.83 
Gourmandey 102.32 
Guessel Bodi 40.46 
Guilahel 15.77 
Harikanassou 90.99 
Hassou Bangou 15.69 
Ho10 102.93 
IH Jachere 26.41 
IH Mil 32.35 
IH Plateau 25.91 
Kaba -37.94 
Kaligorou 109.4 
Kampa zarma 70.05 
Karabeji 52.69 
Kare 36.65 
Kare Bangou -25.72 
Karma -20.79 
Kiran Mili 55.29 
Ko Fandou 93.43 
Kodo 77.13 























































































































RESEAU COMPLET DE LNNNEE 1991 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat cible 
Kolbou Zarma 103.18 39.79 56 
Ko110 26.42 41.61 54 
Ko10 Diogono 66.15 80.51 46 
Komakoukou 67.96 55.4 6 elargie 
Koure 64.75 37.42 17 
Koure Kobade 113.71 0.52 26 
Koure Sud 65.45 26.89 51 
Koyria -32.38 85.25 82 
Mare Kire 55.07 78.95 77 
Maroberi Zeno 76.61 16.72 44 
Massi Koubou 44.95 91.94 78 
Ngourwa -6.78 37.51 87 
Niabere Djambe 92.56 38.9 59 
Niamey Aeroport 19.23 52.99 94 
Niamey IRI 9.63 55.6 83 
Niamey ORSTOM 10.44 59.07 70 
Nine Founo 80.93 76.8 68 
Nioumey 89.67 16.33 79 
Ouallam B -3.39 146.27 103 nord 
Ouallam C -7.12 144.23 104 nord 
Ouallam D -7.89 143.78 108 nord 
Sandideye 114.01 25.06 57 
SD Exutoire 74.47 60.64 101 est 
SD Plateau 1 Sud 76.99 59.03 100 est 
SD Plateau 2 Nord 78.62 61.51 99 est 
SD Rive droite 73.8 61.73 92 est 
SD Rive gauche 76.06 63.2 98 est 
SD Village 74.99 64.59 102 est 
DCI Soj?a Bangou 76.77 60.12 93 est 
SDC2 Jupe 75.56 60.86 95 est 
SDC3 76.35 62. OP 96 est 
SDC4 77.51 61.33 97 est 
Sekoukou 40.04 30.34 55 
Tafakoira 65.8 69.96 19 elargie 
Tanaberi 59.34 4.63 32 
Tierendji 100.68 14.75 52 
Tigo zeno 81.66 53.19 23 elargie 
Timborane Soli 94.13 91.59 72 
Tollo 80.01 38.48 22 
Tomgom 45.23 105.36 37 
Tondi Gamey 30.78 82.49 76 
Tondi Kire 93.35 67.11 69 
Torodi -23.27 12.97 86 
Wari 27.39 68.74 40 
Winde gorou 49.57 41.03 31 
Yelouma est 60.47 49.97 15 
Yiladde 85.12 2.35 35 
Zouzou Beri 96.94 51.8 30 
18 
RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1992 
nom de la station coordonnée X 
Agharous 89.99 
Alkama 103.32 
Bangou Bobo 40.22 
Bangou Tawey 37.61 
Banizoumbou 71.34 
Bazanga Bangou 63.01 




Borne 253 65.02 
Boubon Golf -6.93 
Bougoum -2.95 
Boundou Warou 87.33 
Damana 117.79 
Danguey Gorou 1.31 
Darey 80.14 
Darey Bangou 77.16 
Debere Gati 12.38 




Fandou Beri 60.36 
Foy Fandou 18.13 
Gagare 47.83 
Gamonzon 111.49 
Ganki Bassarou 37.21 
Gardana Kouara 29.78 
Gassanamari SE 66.53 
Gasseyda 71.59 
Gorbikoi Kaina 51.43 
Gorou Goussa 3.83 
Gourmandey 102.32 
Gouroua -6.78 
Guessel Bodi 40.46 
Guilahel 15.77 
Harikanassou 90.99 
Hassou Bangou 15.69 
Ho10 102.93 
W Jachere. hapexl 26.41 
IH Mil 32.35 
IH Plateau 25.91 
Kaba -37.94 
Kaligorou 109.4 
Kampa Zarma 70.05 
Karabeji 52.69 
Kare 36.65 





59.25 11 est 
56.21 5 ouest 










70.8 18 est 
69.91 II5 est 
6.78 25 
105.21 33 
29.75 64 sud 
20.46 48 sud 
87.87 63 

















27.11 105 sud 
26.84 106 sud 







RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1992 
nom de la station coordonnée X 
Kare Bangou -25.72 
Karma -20.79 
Kiran Mili 55.29 
Ko Fandou 93.43 
Kodo 77.13 
Kokaina 82.31 
Kokorbe Faudou 66.85 
Kolbou Zarma 103.18 
Ko110 26.42 





Koure Kobade 113.71 
Koure Sud 65.45 
Koyria -32.38 
Mare Kire 55.07 
Maroberi Zeno 76.61 
Massi Koubou 44.95 
Niabere Djambe 92.56 
Niamey Aeroport 19.23 
Niamey IRI 9.63 
Niamey ORSTOM 10.44 
Nine Founo 80.93 
Nioumey 89.67 
Sandideye 114.01 
SD Exutoire 74.47 
SD Plateau 1 Sud 76.99 
SD Plateau 2 Nord 78.62 
SD Rive droite 73.8 
SD Rive gauche 76.06 
SD Village 74.99 
CDC1 Soja Bangou 76.77 







Tigo Tegui 84.81 
Tigo Zeno 81.66 
Timborane Soli 94.13 
Tollo 80.01 
Tomgom 45.23 
Tondi Gamey 30.78 
Tondi Kire 93.35 











55.4 6 est 
















60.64 101 est 
59.03 100 est 
61.5I 99 est 
61.73 92 est 
63.2 98 est 
64.59 102 est 
60.12 93 est 
60.86 95 est 
62. OP 96 est 
61.33 97 est 
30.34 55 
69.96 19 ouest 
4.63 32 
14.75 52 








RESEAU COMPLET DE’L’ANNEE 1992 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat 
Torodi -23.27 12.97 86 
Wankama 70.02 72.28 116 
Wari 27.39 68.74 40 
WC-Arbustive deg. 61.36 61.5i 121 
WC-Brousse tigree 62.52 55.84 120 
WC-Jachere 55.47 60.31 118 
WC-Ml 55.5 59.92 119 
Winde gorou 49.57 41.03 31 
Yelouma Village 55.48 49.98 117 
Yiladde 85.12 2.35 35 








RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1993 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat cible 
Alkama 103.32 91.39 43 
Banizoumbou 71.34 59.25 11 arc01 
Bazanga Bangou 63.01 56.21 5 arc01 
Beri Koira 51.49 72.26 21 
Berkiawal 33.33 56.86 28 
Bololadie -14.06 24.98 84 
Boubon Golf -6.93 67.46 85 
Dargy 80.14 70.8 18 arc01 
Darey Bangou 77.16 69. PI 115 arc01 
Debere Gati 12.38 6.78 25 
Fandou Beri 60.36 59.14 9 arc01 
Gamonzon 111.49 51.28 34 
Gardana Kouara 29.78 92.78 50 
Gorou Goussa 3.83 93.22 80 
Guilahel 15.77 32.79 49 
Harikanassou 90.99 28.65 41 
IH Jachere. hapexl 26.41 27.11 105 Icrisat 
IH Mil 32.35 26.84 106 Icrisat 
lH Plateau 25.91 22.04 107 Icrisat 
Kaligorou 109.4 68.09 61 
Kare 36.65 5.32 29 
Kokorbe Fandou 66.85 94.82 73 
Ko110 26.42 41.61 54 
Komakoukou 67.96 55.4 6 arc01 
Korto 76.55 57.12 111 arc01 
Koure Kobade 113.71 0.52 26 
Koure Sud 65.45 26.89 51 
Koyria -32.38 85.25 82 
LAISA 73.87 73.78 201 arc01 
LAISB 74.11 72.6 202 arc01 
IAISC 74.36 71.43 203 arc01 
LAISD 74.6 70.25 204 arc01 
UISE 74.84 69.08 205 arc01 
LAISF 75.09 67.9 206 arc01 
LAISG 75.33 66.73 207 arc01 
LAlSH 75.57 65.55 208 arc01 
LAISI 75.82 64.38 209 arc01 
LAISL 76.56 61.1 212 arc01 
LALSA 73.17 72.41 215 arc01 
LA2SB 73.57 70.46 216 arc01 
LALSC 73.98 68.5 217 arc01 
LA2SD 74.38 66.54 218 arc01 
LA2SF 75.17 62.72 220 arc01 
LALSH 72.8 60.2 222 arc01 
LEISA 68.66 72.18 223 arc01 
LEISB 68.88 71.1 224 arc01 
LE1 SC 69.11 70.02 225 arc01 
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RESEAU GOME’LET DEili’AN-N-EE 1993 











































SD Plateau 1 Sud 
SD Plateau 2 Nord 
SD Rive droite 
















































































































































RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1993 
nom de la station 








WC Br. Degradee 




coordonnée X coordonnée Y numéro Eusat 
76.77 60.12 93 
75.56 60.86 95 
76.35 62. OP 96 
77.51 61.33 97 
59.34 4.63 32 
-23.27 12.97 86 
70.02 72.28 116 
67.58 71.46 267 
61.36 61.51 121 
62.52 55.84 120 
55.5 59.92 118 
55.47 60.31 119 













RESEAT COMPLET DE.&‘ANNEE 1994 
nom de la station coordonnée X coordomée Y numéro Epsat 
Alkama 103.32 91.39 43 
Banizoumbou 71.34 59.25 11 
Bazanga Bangou 63.01 56.21 5 
Beri Koira 51.49 72.26 21 
Berkiawal 33.33 56.86 28 
Boloiadie -14.06 24.98 84 
Boubon Golf -6.93 67.46 85 
Brousse Tigree 76.43 60.88 401 
Chef de Village 69.69 57.49 268 
Darey 80.14 70.8 18 
Debere Gati 12.38 6.78 25 
Fandou Beri 60.36 59.14 9 
Gamonzon 111.49 51.28 34 
Gardana Kouara 29.78 92.78 50 
Gorou Goussa 3.83 93.22 80 
Guilahel 15.77 32.79 49 
Harikanassou 90.99 28.65 41 
IH Jachere.hapexl 26.41 27.11 105 
IH Mil 32.35 26.84 106 
Jupe I 74.8I 60.31 402 
Jupe 2 74.86 60.18 403 
Kaligorou 109.4 68.09 61 
Kare 36.65 5.32 29 
Kobong 301 23.36 54.21 301 
Kobong 302 23.38 54.08 302 
Kobong 303 23.34 53.99 303 
Kobong 304 23.36 53.69 304 
Kobong 305 23.88 53.69 305 
Kobong 306 23.84 54.25 306 
Kobong 307 23.84 54.78 307 
Kobong 308 23.32 54.77 308 
Kobong 309 22.76 54.75 309 
Kobong 3I 0 22.8 54.21 310 
Kobong 311 22.8 53.67 311 
Kobong 312 23.07 54.49 312 
Kobong 313 23.3 54.49 313 
Kobong 314 23.59 54.49 314 
Kobong 315 23. I8 54.36 315 
Kobong 316 23.3 54.36 316 
Kobong 317 23.45 54.38 317 
Kobong 318 23.09 54.21 318 
Kobong 319 23.2 54.23 319 
Kobong 320 23.47 54.25 320 
Kobong 32I 23.56 54.25 321 
Kobong 322 23.21 54.1 322 
Kobong 323 23.45 54.12 323 

































RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1994 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat 
Kobong 325 23.61 53.99 325 
Kokorbe Fandou 66.85 94.82 73 
Ko110 26.42 41.61 54 
Koure Kobade 113.71 0.52 26 
Koure Sud 65.45 26.89 51 
Koyria ’ -32.28 85.25 82 
Mali Djibo 72.21 61.36 269 
Massi Koubou 44.95 91.94 78 
Niamey Aeroport 18.71 53.36 94 
Niamey IRI 9.63 55.6 83 
Niamey ORSTOM 10.44 59.07 70 
Samadey 1 77.37 65.98 404 
Samadey 2 76.99 64.59 405 
Samadey 3 76.38 64.81 406 
Samadey 4 73.97 68.48 407 
Samadey 5 76.2 65.7 408 
Sandideye 114.01 25.06 57 
SD Bagou 74.71 64.96 410 
SD Rive Droite 73.8 61.73 409 
Tanaberi 59.34 4.63 32 
Torodi -23.27 12.97 86 
Wankama 70.02 72.28 116 
Wankuma West 67.58 71.46 267 














RESEAU .$ZOMPLET D&&‘ANNEE 1995 















































































































































RESEAU COMPLET DE L’ANNEE 1995 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat 
Ko110 26.42 41.61 54 
Koure Kobade 113.71 0.52 26 
Koure Sud 65.45 26.89 51 
Koyria -32.28 85.25 82 
Mali Djibo 72.21 61.36 269 
Massi Koubou 44.95 91.94 78 
Niamey Aeroport 18.71 53.36 94 
Niamey IRI 9.63 55.6 83 
Niamey ORSTOM 10.44 59.07 70 
Samadey 2 76.99 64.59 405 
Sandideye 114.01 25.06 57 
SD Bagou 74.71 64.96 410 
Tanaberi 59.34 4.63 32 
Torodi -23.27 12.97 86 
Wankama 70.02 72.28 116 







RESEAU DE BASE 
nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat 
Alkama 103.32 91.39 43 
Banizoumbou 71.34 59.25 11 
Beri Koira 51.49 72.26 21 
Berkiawal 33.33 56.86 28 
Bololadie -14.06 24.98 84 
Boubon Golf -6.93 67.46 85 
Darey 80.14 70.8 18 
Debere Gati 12.38 6.78 25 
Fandou Beri 60.36 59.14 9 
Gamonzon 111.49 51.28 34 
Gardana Kouara 29.78 92.78 50 
Gorou Goussa 3.83 93.22 80 
Guilahel 15.77 32.79 49 
Harikanassou 90.99 28.65 41 
Il3 Mil* 32.35 26.84 106 
Kaligorou 109.4 68.09 61 
Kare 36.65 5.32 29 
Kokorbe Fandou 66.85 94.82 73 
Ko110 26.42 41.61 54 
Koure Kobade 113.71 0.52 26 
Koure Sud 65.45 26.89 51 
Koyria -32.28 85.25 82 
Massi Koubou 44.95 91.94 78 
Niamey Aeroport 18.71 53.36 94 
Niamey IRI 9.63 55.6 83 
Niamey ORSTOM 10.44 59.07 70 
Sandideye 114.01 25.06 57 
Tanaberi 59.34 4.63 32 
Torodi -23.27 12.97 86 
Yiladde 85.12 2.35 35 
* : en 1990, la station n’existait pas : elle a été entièrement reconstituée, 
: en 1995, la station n’a pas été réinstallée : elle a été remplacée par IH Jachere 




nom de la station coordonnée X coordonnée Y numéro Epsat 
Alkama 103.32 91.39 43 
Banizoumbou 71.34 59.25 11 
Debere Gati 12.38 6.78 25 
Gamonzon 111.49 51.28 34 
Gardana Kouara 29.78 92.78 50 
Kokorbe Fandou 66.85 94.82 73 
Koure Sud 65.45 26.89 51 
Koyria -32.28 85.25 82 
Niamey Aeroport 18.71 53.36 94 
Torodi -23 -27 12.97 86 






CONSTITUTION DES FICHIERS .TXT 
1 PROCEDURE DE CONSTITUTION DES FICHIERS .TXT 
Les cartouches contenant les données enregistrées sur le terrain sont dépouillées de la façon suivante : 
- sous PLUVIOM (logiciel développé par le laboratoire d’hydrologie de YORSTOM 
Montpellier) on : 
* contrôle la cartouche pour détecter des octets défectueux et éventuellement les 
éliminer, 
* transfert les données de la cartouche sur un fichier .OE3 avec corrections linéaires des 
dérives de temps, 
* effectue une première visualisation des données permettant de détecter certaines 
pannes (cône bouché par exemple), 
* met en forme les données dans un fichiers .LAl3 (cf. II). 
- sous LABTXT (logiciel développé par l’équipe EPSAT) on 
* transforme les fichiers .LAB en fichier .TXT 
* concaténe tous les fichiers .TXT concernant une même station, 
- parallèlement, on crée un fichier .SO pour chaque station, contenant les valeurs seau de 
chaque période et un code permettant d’effectuer la correction par les valeurs seau décrites au 
paragraphe 2-2-2 du chapitre 2, 
- avec PLUIE.C (logiciel développé par l’équipe EPSAT), on établit les tableaux de 
précipitations journalières corrigées par les valeurs seau, 
- on compare les valeurs seau relevées aux valeurs augets enregistrées et corrigées par les 
valeurs seau. La différence ne doit pas excéder 0.5mm sur la saison pour que le fichier .TXT 
soit validé. 
II FORMAT DES FICHIERS .LAB 
Un fichier .LAB est constitué : 
- d’une première ligne d’identification de la cartouche et du site concerné, 
- des données enregistrées. Celles ci sont rangées sous forme de six couples (t,c) par ligne, où 
t est le temps en seconde écoulé depuis le ler janvier de l’année, et c le cumul enregistré 
depuis le début de la cartouche. 
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Lorsqu’un basculement B(i) est séparé du précédent par plus d’une heure, PLUVIOM considère deux 
cas : 
ler cas : B(i) est suivi par un autre basculement B(i+l) moins d’une heure après : B(i) est 
alors le premier basculement d’une nouvelle averse. L’heure de début de l’averse est estimée 
par interpolation linéaire : on Crée un basculement Bdebut nd au temps tdebut tel que (tdebut 
ti) = (ti ti+l), on supprime le couple (ti B(i)) et en ti+l on crée un basculement double. 
Exemple : la séquence B(i-1) B(i) B(i+l) 
1000 5000 5110 
10.0 10.5 11.0 
est transformée en B(i- 1) Bdébut B(i+l) 
10.0 10.0 11.0 
2eme cas : le basculement B(i+l) suivant B(i) intervient plus d’une heure après : B(i) est 
alors un basculement isolé. Ne sachant pas déterminer la durée sur laquelle est tombée la 
pluie ayant occasionnée ce basculement, on décide arbitrairement de la fixer à une heure. 
Pour cela, on crée un basculement nul Bdebut une heure avant B(i) et on conserve B(i). 
Exemple : la séquence B(i-1) B(i) B(i+l) 
1000 5000 9000 
10.0 10.5 11.0 
est transformée en B(i- 1) Bdébut B(i) B(i+l) 
1000 1400 5000 9000 
10.0 10.0 10.5 11.0 
III FORMAT DES FICHIERS .TXT 
Après une première ligne d’identification de l’année et du site, les précipitations sont indiquées par 
ligne de la façon suivante : date, cumul, temps, où 
- date est au format MMJJl3BMM 
- cumul est la quantité d’eau en l/lOmm tombée sur les cinq minutes précédent la date, 
- temps est le temps en seconde écoulé depuis le ler janvier de l’année. 
Au moment du changement d’une cartouche, un basculement fictif est effectué juste avant la dépose et 
une valeur négative est enregistrée sur la nouvelle cartouche. 
Si le temps séparant le dernier basculement de cette valeur est supérieur à 6 heures, le programme 
PLU1E.C de lecture des fichiers .TXT considérera la ou les journées en lacune. Toute journée (de 6h à 







DIFFERENCES VALEURS SEAU, VALEURS AUGETS 
On calcule pour chaque station et sur les périodes où valeurs seau et valeurs augets sont disponibles 
conjointement la valeur de delta suivante : 
delta = (valeur augets - valeurs seau) / valeurs augets 
On en déduit un delta moyen global pour l’année. 
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sur période du 13/6 au 17/10 
sur période du 2915 au 2519 
sur periode du 12/4 au 2 1/8 
stations non installee 
2.7 sur période du 28/3 au 17/7 et 21/8 au 15/11 
16.5 sur période du 2818 au 2719 
7.9 
13.3 sur période du 27/3 au 13/6 et 6/7 au 27/9 
3.8 sur période du 2913 au 1516 et 2218 au 3110 
8.6 sur période du 4/6 au 10/7 et 20/8 au 17/10 
-7.9 
5.8 sur période du 11/4 au 9/7 et 6/8 au 10/9 
et 20/9 au Ol/lO 
7.7 sur période du 5/6 au 14/6 et 9/7 au 13/9 







CORRECTION PAR LES VALEURS SEAU EN 1991 
stations cumuls cumuls delta observations 
seau augets % 
alkama 389.6 435.0 10.4 sur période du 1615 au 4/10 
banizoumbou 487.8 506.0 3.6 sur-période du 2/5 au 1718 et 1918 au 29/10 
berikoira 386.0 397.5 2.9 sur période du 2915 au 10110 
berkiawal 306.2 304.0 -0.7 sur période du 2915 au 219 
bololadie 108.0 129.0 16.3 sur période du 18/4 au 1816 et 1719 au 16110 
boubon 452.3 491.0 7.9 
darey 517.2 551.0 6.1 sur période du 2314 au1316 et 2416 au 10110 
debere gati 531.5 561.0 5.3 
fandou beri 505.7 474.0 -6.7 sur période du 315 au 29110 
gamonzon 710.9 722.5 1.6 
gardana 352.7 367.0 3.9 sur période du 3015 au 14/10 
gorou goussa 338.1 338.5 0.1 sur période du 3 115 au 219 
guilabel 607.1 618.5 1.8 sur période du 615 au 1819 
harikanassou 423.1 483.0 12.4 sur période du 2315 au 2110 
illmil 438.6 438.0 -0.1 
kaligorou 561.5 539.0 -4.2 sur période du 2215 au 1110 
kare 427.0 45 1.0 5.3 
kokorbe fandou 543.4 679.5 20.0 
kollo 384.6 405.5 5.2 sur période du 2212 au 419 
koure kobade 183.0 196.0 6.6 sur période du 618 au 3/10 
koure sud 466.3 491.0 5 .O sur période du 2415 au 1 OI6 et ,917 au 7110 
koyria 312.3 331.0 5.6 
nassikoubou 406.8 431.5 5.7 sur période du 715 au 11110 
zeroport 421.2 425.5 1.0 sur période du 2214 au 2716 et 15/7 au 30110 
Il-i 278.6 287.0 2.9 sur période du 2214 au 218 et 3018 au 30110 
xstom 377.3 405.5 7.0 sur période du 2814 au 415, du 23 au 3016 
et 1517 au 4/10 
jandideye 616.1 623.5 1.2 sur période du 2215 au 18/10 
anaberi 457.4 488.5 6.4 sur période du 3014 au 25110 
:orodi 552.0 553.0 0.2 
qillade 533.7 614.0 13.1 
Moyenne 4.9 
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CORRECTION PAR LES VALEURS SEAU EN 1992 
stations cumuls cumuls delta observations 
seau augets % 
alkama 401.5 451.5 11.1 surpériode du 916 au 26/6 et20/7 au 14110 
banizoumbou 409.7 424.0 3.4 
berikoira 618.8 627.0 1.3 
berkiawal 540.1 561.5 3.8 sur période du 2015 au 3118 et 719 au 6110 
bololadie 573.9 633.0 9.3 
boubon 471.7 503.0 6.2 sur période du 2714 au 717 et 2417 au 5111 
dare y 506.6 538.5 5.9 
debere gati 564.8 594.0 4.9 
fandou beri 478.6 491.0 2.5 sur période du 2615 au 23/10 
gamonzon 619.2 638.5 3.0 
gardana 414.1 456.0 9.2 sur période du 1414 au 1016 et 917 au 2319 
gorou goussa 495.8 543.0 8.7 
guilahel 520.2 546.0 4.7 sur période du 314 au 2115, du 916 au 2317 
et du 618 au 14110 
harikanassou 602.2 630.0 4.4 
ihmil 578.4 537.0 -7.7 
kaligorou 497.1 537.5 7.5 
kare 416.0 414.0 -0.5 sur période du 214 au 817 et 6/X au 14110 
kokorbe fandou 325.4 376.0 13.5 sur période du 3014 au 2818 et 1719 au 26110 
kollo 470.3 479.5 1.9 sur période du 314 au 116 et Y6 au 1619 
koure kobade 525.9 548.0 4.0 sur période du 1514 au 8110 
koure sud 184.2 197.0 6.5 sur période du 1617 au 2718 
ko yria 534.1 552.5 3.3 
massikoubou 453.2 491.5 7.8 sur période du 914 au 1715 at 1116 au 5110 
aeroport 5 17.3 550.5 6.0 sur période du 214 au 2416, du 3016 au 1317 
du 1817 au 1218 et du 1618 au 12110 
iri 404.0 426.0 5.2 sur période du 214 au 817, du 2017 au 2817 
et 3117 au 1619 
xstom 491.2 512.5 4.2 
sandideye 553.1 566.0 2.3 
tanaberi 544.8 568.5 4.2 
torodi 225.1 238.5 5.6 sur période du 717 au 2018 et 1419 au 5111 
yillade 447.1 457.0 2.2 
Moyenne 4.8 
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CORRECTION PAR LES VALEURS SEAU EN 1993 
stations cumuls cumuls delta observations 
seau augets % 
alkama 224.8 243.0 7.5 sur période du 1616 au 518 et 25/8 au 2319 
banizoumbou 436.1 425.5 -2.5 sur période du 1115 au 1719 
berikoira 5 19.0 549.5 5.6 sur-période du 2815 au 1116 et 817 au 20110 
berkiawal 478.7 512.0 6.5 
bololadie 449.0 490.5 8.5 
boubon 507.9 523.5 3.0 
darey 417.4 422.0 1.1 
debere gati 299.2 310.0 3.5 sur période du 2615 au 617 et 418 au 25110 
fandou beri 491.3 510.0 3.7 
gamonzon 397.8 414.5 4.0 
gardana 324.9 344.0 5.6 
gorou goussa 165.6 172.0 3.7 sur période du 1416 au 917 et du 618 au 22110 
guilahel 302.2 309.0 2.2 sur période du 2814 au 418 et 2219 au 21110 
harikanassou 535.7 552.0 3.0 
ihmil 454.7 469.0 3.0 
kaligorou 424.4 435.0 2.4 
kare 348.2 359.5 3.1 sur période du 312 au 418 et 2418 au 2 1110 
kokorbe fandou 229.8 235.5 2.4 sur période du 2815 au SI7 et 618 au 20110 
kollo 593.3 613.0 3.2 
koure kobade 388.1 406.0 4.4 
koure sud 432.3 450.0 3.9 sur période du 2614 au 1016 et 617 au 19110 
koyria 256.8 271.0 5.2 sur période du 1617 au 25110 
massikoubou 328.8 363.0 9.4 
aeroport 398.9 420.0 5.0 
iri 533.3 544.5 2.1 
orstom 447.2 470.5 5.0 
sandideye 370.2 366.0 -1.1 sur période du 2714 au 2219 
tanaberi 613.9 627.0 2.1 
torodi 621.5 653.5 4.9 
yillade 490.4 512.0 4.2 
Moyenne 3.8 
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berikoira 498.9 511.0 2.4 
berkiawal 465.0 456.5 -1.9 
bololadie 720.6 723.5 0.4 
boubon 529.5 545.5 2.9 
darey 527.3 522.5 -0.9 
debere gati 807.5 814.5 0.9 
fandou beri 660.7 693.0 4.7 
gamonzon 634.0 651.0 2.6 
gardana 582.3 605.0 3.8 
gorou goussa 497.5 523.0 4.9 
guilahel 301.2 303.0 0.6 
harikanassou 459.1 466.5 1.6 

















































sur période du 114 au 6/7,25/7 au 918 et 2418 
au 20110 
sur période du 2814 au 20110 
sur période du 2313 au 2914 et 2216 au 10110 
sur période du 615 au 26110 
sur période du 2715 aulOl6, 2416 au 817, 5/X 
au 2218 et 719 au 2019 
sur période du 2914 au 1915,916 au 3016 et 
2217 au 25110 
sur période du 2413 au 2715, 1416 au 719 et 
2019 au 26110 
sur période du 2313 au 2416 et 1917 au 21110 
sur période du 615 au 26110 
sur période du 30/3 au 119 
sur période du 2914 au 2719 
sur période du 1813 au 2918 et 1919 au 27110 
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CORRECTION PAR LES VALEURS SEAU EN 1995 
stations cumuls cmuls delta observations 
seau augets % 
alkama 438.0 452.0 3.1 
banizomnbou 229.8 235.5 2.4 sur période du 3013 au 718 et 2918 au 2719 
berikoira 539.4 561.0 3.9 
berkiawal 399.8 402.0 0.5 
bololadie 570.4 573.0 0.5 
boubon 613.7 624.5 1.7 
darey 545.3 560.5 2.7 
debere gati 517.3 527.0 1.8 
fandou beri 559.9. 581.0 3.6 
gamonzon 413.7 407.5 -1.5 
gardana 516.5 494.0 -4.6 
gorou goussa 492.5 516.5 4.6 
guilahel 602.4 611.0 1.4 
harikanassou 361.2 385.0 6.2 
ihmil 558.4 571.5 2.3 
kaligorou 524.2 552.5 5.1 
kare 494.1 491.5 -0.5 
kokorbe fandou 399.2 408.5 2.3 
kollo 525.7 532.0 1.2 
koure kobade 495.1 490.5 -0.9 
koure sud 375.1 397.0 5.5 
koyria 421.2 428.0 1.6 
massikoubou 439.7 445.0 1.2 
aeroport 484.6 504.0 3.8 
iri 395.9 398.5 0.7 sur période du 2413 au 2016 et 1117 au 21110 
orstom 536.7 541.5 0.9 
sandideye 323.1 335.5 3.7 
tanaberi 556.0 565.5 1.7 
torodi 636.0 646.0 1.5 







ET CUMULS SEAU 
ANNEXE II-D 
PERIODES DE FONCTIONNEMENT ET CUMULS SEAU 
1 RECAPITULATIF DES PANNES ET DE LEURS CAUSES SUR LES RESEAUX 
COMPLETS 
Tableau 1: Pourcentages et causes des pannes sur réseaux complets 
Taux et causes 
de panne 






1990 1991 1992 1993 1994 1995 
5.4% 9.2% 2.7% 2.3% 2.1% 1.1% 
6.6% 55.2% 30.6% 27.9% 27.9% 50.4% 
29.7% 19.7% 25.3% 14.1% 9.2% 25.5% 
45.9% 10.9% 35.1% 45.1% 61.6% 24.1% 
17.8% 10.5% 2.8% 0.0% 1.3% 0.0% 
0.0% 3.7% 6.2% 12.9% 0.0% 0.0% 
II PERIODES DE FONCTIONNEMENT ET CUMUL SEAU POUR 30 STATIONS DU 
RESEAU DE BASE 
Pour chaque année, on indique dans les tableaux suivants les dates d’installation et de démontage des 
stations, ainsi que les périodes de lacunes tant au niveau du seau que des augets. 
Lorsqu’ils sont disponibles, les cumuls seau de la saison sont donnés. 
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CUMULS SEAU ET PERIODES DE FONCTIONNEMENT 
DES STATIONS DU RESEAU DE BASE EN 1990 
Stations périodes de lacunes cumuls seau périodes de lacunes cumuls seat 
fctnnement seau sur période fctnnement cartouche sur période 
seau seau cartouche cartouche 
(1) ci> (2) 
Alkama 22/5--18110 25/6--1319 lac 29/5--1718 lac 
Banizoumbou 20/4--5110 - 401.2 20/4--2819 - 400.0 
Beri koira 22/3--24110 - 376.0 
Berkiawal 27/4--24110 - 408.4 
Bololadie 6/6--13/11 - 386.8 
Boubon 7/6--17110 7/6--1316 416.2” - 
Darey 18/4--24/10 - 375.3 
Debere Gati 27/3--15111 - 321.8 - 
Fandou Beri 21/3--9110 - 354.3 2113-2519 2315--2915 353.7 
%monzon 3/4---30110 - 367.9 
Zardana 3/5--25110 - 330.8 
Z+orou Goussa 30/5--29110 - 392.7 
Ziilahel 12/4--16/11 21/8--16/1 428.6" - 
Lki.rikanassou 19/4--120 1 - 406.6 
Kaligorou 12/4--22110 - 270.6 
Kare 28/3--15Al - 397.7 31/7--2118 - 
Kokorbe Fandou 19/4--2719 26/7--2818 lac 12/7--2818 lac 
Sol10 25/4--2819 - 386.8 
ioure Kobade 27/3--5111 - 374.1 27/3--2719 13/6--617 370.8 
Coure Sud 29/3--3110 15/6--618 lac 19/7--2218 - 
Koyria 4/6--17/10 - 257.4 23/7--818 - 
10/8--2018 
Massikoubou 24/4--23110 - 447.6 
Niamey Aeroport 11/4--l/lO 9/7--618 446.2" : 06108 - 
10/9--2019 
Niamey Iri 5/6--2119 14/6--917 408.9* 
Orstom 23/4--1110 - 408.8 12/7--1317 - 
Sandideye 4/4--6111 - 353.2 
Tanaberi 3/5--30110 - 659.1 
Torodi 6/6--13/11 - 536.6 
Yillade 27/3--5111 - 440.9 - 
(1) : En cas de lacune seau, les valeurs ont été reconstituées à partir des valeurs augets corrigées 
par les valeurs seau lorsque celles ci étaient diponibles. Elles sont signalées par une étoile *. 
(2) : Indiqué si différente de la période de fonctionnement ou du cumul seau. 
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CUMULS SEAU ET PERIODES ‘DE FONCTIONNEMENT 
DES STATIONS DU RESEAU DE BASE EN 1991 
stations périodes de lacunes cumuls seau périodes de lacunes cumuls seat 
fctnnement seau sur période fctnnement cartouche sur période 
seau seau cartouche cartouche 
(1) (2) 
Alkama 5/4--4110 - 417.4 1615~-4110 - 389.6 
Banizoumbou 15/3--29110 1513-215 523.3” 18/8--l 918 523.3” 
Beri koira 20/3--lO/lO - 553.5 29/5--lO/lO 5/10--lO/l 386..0 
Berkiawal 21/3--l/lO - 326.2 29/5--1110 - 306.2 
Bololadie 18/4--16110 18/6--1817 378.1” 30/7-1719 378.1” 
Boubon 22/4--22110 - 452.3 452.3 
Darey 19/3--lO/lO 13/6--2416 580.9” 23/4--lO/lO - 532.5” 
Debere Gati 7/5--28110 - 531.5 531.5 
Fandou Beri 30/1--29110 - 548.9 3/5--29110 - 505.7 
Gamonzon 8/4--2110 - 710.9 710.9 
Gardana 21/3--14/10 - 483.5 30/5--14110 - 352.7 
Gorou Goussa 22/3--l/lO - 434.1 3 1/5--l/lO 1/9--3 OI9 341.4 
Guilahel 6/5--24110 1819~-2411 650.8* 650.8” 
Harikanassou 8/4--2110 - 459.5 23/5--2110 - 423.1 
Ulmil 4/6--24110 - 438.6 438.6 
Kaligorou 4/4--l/lO - 675.1 22/5--1110 - 561.5 
Kare 6/5--28110 - 427.0 427.0 
Kokorbe Fandou 2/5--9110 - 543.4 543.4 
Ko110 W--4/10 4/9--4110 413.6” 413.6” 
Koure Kobade 10/4--3/10 - 552.8 10/4--616 552.8 
27/7--618 
Koure Sud 24/5--7110 10/6--917 lac 6/7--917 lac 
Ko yria 17/6--22110 - 312.3 312.3 
Massikoubou 28/3--l l/lO - 422.9 7/5--l l/lO - 406.8 
Niamey Aeroport 22/4--30110 - 433.7 10/7--15/7 433.7 
vlamey Ii-i 22/4--30110 1/8--3 118 lac 118-3 118 lac 
3rstom 28/4--30110 4/5--2316 538.8” 1/7--15/7 538.8* 
5 andideye 9/4--18110 - 654.4 22/5-18/10 - 616.1 
ranaberi 25/3--25110 - 476.7 30/4--25110 - 457.4 
rorodi 18/4--16110 - 552.0 552.0 
Yillade 10/4--3110 - 533.7 533.7 
(1) : En cas de lacune seau, les valeurs ont été reconstituées à partir des valeurs augets corrigées 
par les valeurs seau lorsque celles ci étaient diponibles. Elles sont signalées par une étoile *. 
(2) : Indiqué si différente de la période de fonctionnement ou du cumul seau. 
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CUMULS SEAU ET PERIODES DE FONCTIONNEMENT 

















Debere Gati 2/4--4111 
Fandou Beri 11/2--23110 
Gamonzon 25/3--30110 
Gardana 14/4--27110 






Kokorbe Fandou 30/4--26110 
Ko110 Ill--1Jll 
Koure Kobade 1514~-4111 
Koure Sud 27/4--2111 
Koyria 27/4--5111 
Massikoubou 9/4--20110 








































































CUMULS SEAU ET PERIODES DE FONCTIONNEMENT 
DES STATIONS DU RESEAU DE BASE EN 1993 
stations périodes de lacunes lacunes cumuls seau 
fctnnement seau cartouche sur période 
seau et cartouche 
cartouche 
Mkarna 9/2--15110 25/5--1616 9/10--1500 502.8” 
5/8--2518 918 dout 
Banizoumbou lll--22110 17/9--7110 - 458.3” 
Beri koira 11/2--20110 11/6--817 13/6--817 lac 
Berkiawal 11/2--25110 - - 478.7 
Bololadie 12/2--21110 - 449.0 
Boubon 12/2--25110 - 507.9 
Da.rey 17/2--15110 - 417.4 
Debere Gati 3/2--25110 - 1 OI07 477.4 
2917~-418 
?andou Beri 2412-29110 - 491.3 
Zarnonzon 5/2--18110 - 397.8 
Zardana 8/2--22110 - 324.9 
Zorou Goussa 8/2--22110 - 15/4--1416 314.5 
19/7--918 
%iilahel 3/2--21110 3/2--2814 - 548.1* 
4/8--2219 
Ehuikanassou 5/2--18110 - 535.7 
hmil lll--29110 - 454.7 
Migorou 9/2--15110 - 424.4 
<are 3/2--21110 4/8--2418 - 476.1” 
Cokorbe Fandou 11/2--20110 - 2/8--618 317.9 
Col10 lll--2111 - 593.3 
Coure Kobade 4/2--19110 - 388.1 
Coure Sud 4/2--l 9110 4/2--2614 - 533.3” 
10/6--617 
Coyria 12/2--25110 - 21/5--1617 348.5 
tiassikoubou 10/2--20110 - 328.8 
\Tiamey Aeroport lll--20110 - 398.9 
rJiamey Iii lll--20110 - 533.3 
1rstom lll--19110 - 447.2 
Gandideye 5/2--18110 - 2419-9110 386.0 
ranaberi 2/2--2111 - 613.9 
r0r0di 12/2--25110 - 621.5 
Cillade 4/2--19110 - 490.4 
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CUMULS SEAU ET PERIODES DE FONCTIONNEMENT 















Debere Gati 25/3--26110 
Fandou Beri lll--20110 
Jamonzon 29/3--25110 
Jardana 17/3--19110 






Kokorbe Fandou 30/3--20110 
Ko110 lll--27110 
Koure Kobade 22/3--24110 
Koure Sud 22/3--24110 
Koyria 28/3--19110 
Uassikoubou 30/3--20110 
\Tiamey Aeroport lll--25110 
































































CUMULS SEAU ET PERIODES DE FONCTIONNEMENT 
DES STATIONS DU RESEAU DE BASE EN 1995 





Banizoumbou lll--2719 7/8--2918 
Beri koira 23/3--18110 




Debere Gati 15/3-24110 
Fandou Beri lll--17110 
Gamonzon 20/3--20110 
Gardana 31/3--16110 
Gorou Goussa 25/3--16110 
Guilahel 13/3--25110 
Harikanassou 20/3-20110 
Lh Jachere 13/3--25110 
Kaligorou 27/3--19110 
Kare 15/3--25110 
Kokorbe Fandou 23/3--18110 
Ko110 lll--24110 
Koure Kobade 21/3--23110 
Koure Sud 24/3--23110 
Ko yria 18/3--20110 
Massikoubou 23/3--18110 
%amey Aeroport lll--21110 






lacunes cumuls seau 







































LA SAISON PLUVIEUSE 
CARACTERISTIQUES TEMPORELLES DE LA SAISON DES PLUIES 1990 
T i c: r 0 
durée 
ritère spatia. 



























critère de seuil critère agronomique station critère total critère séquentiel 
xmul début fin 1 durée cumul début fin 1 durée cumul début fin durée , cumul début 
0 1 -oct 26-sept 0 1 -oct 




































3 0-sepl 125 
3 0-sepl 90 
24-sepl 79 
29-sepl 273 





0 1 -oct 









































































































































































































































CARACTERISTPQI .ES TEMPORELLES DE LA SAISON DES PLUIES 1991 
T T T i critère total .ritère spatia .8-04 / 04-11 160j 
cumul 






















































































































16-avr 16-avr 20-juin 13-ma 
05-oct 04-oct 04-oct 04-oct 
16-oct 04-oct 04-oct 04-oct 




04-oct 160 413.6 28-avr 
04-oct 
04-oct 
04-oct 160 385.3 26-mai 
04-oct 
04-oct 























170 548.5 25-avr 
















141 494.3 23-mai 











135 494.3 !3-mai 






























































































































3 O-sept 174 
18-sept 118 
29-sept 125 










































critère de seuil T 
début fin durée 
24-mai 14-sept 114 
04-juin 14-sept 103 
11 -mai 29-sept 142 
3 0-avr 14-sept 138 
11 -mai 14-sept 127 
12-mai 12-oct 154 
15-mai 15-sept 124 
1 0-avr 12-oct 186 
28-mai 03-oct 129 
1 0-avr 30-sept 174 
24-mai 14-sept 114 
DO-juin 29-sept 116 
1 0-avr 15-sept 159 
lO-avr 12-oct 186 
lO-avr 15-sept 159 
04-mai 03-oct 153 
1 0-avr 13-oct 187 
28-mai 14-sept 110 
1 0-avr 14-sept 158 
15 -mai 12-oct 151 
1 l-mai 04-oct 147 
03-mai OO-oct 157 
1 l-mai 02-oct 145 
2 1 -avr 14-sept 147 
2 1 -avr 14-sept 147 
1 0-avr 14-sept 158 
1 0-avr 14-sept 158 
1 0-avr 13-oct 187 
25-mai 15-oct 144 





































































































































0 1 -juin 
01-juin 














































































































































2 1 -mai 
27-avr 

































































28-sept 155 613.9 
1 o-oct 143 618.4 
24-sepl 151 488.5 








0 l-juin 09-oct 





















































































0 1 -juin 














































28-sept 97 590.2 
29-sept 109 611.7 





















0 1 -juin 
fin durée 
ritère spatia: 
















































28-sept 108 595.8 
29-sept 119 613.8 
24-sept 116 488.5 
CARACTERISTIQUES TEMPORELLES DE LA SAISON DES PLUIES 1994 

























station critère total critère de seuil critère séquentiel 
cumul xmul cumul début fin durée 
622.7 1 O-mai 16-oct 160 
689.4 2tI-avr 19-oct 183 
502.9 1 O-mai 1 O-oct 160 
566.2 20-avr 20-oct 184 
720.6 30-avr 19-oct 173 
529.5 05-mai 19-oct 168 
527.3 DO-mai 19-oct 167 
813.6 16-avr 19-oct 187 
660.7 20-avr 1 O-oct 180 
634.0 20-avr 17-oct 181 
582.3 05-mai 19-oct 168 
497.5 20-avr 19-oct 183 
806.1 lO-mai 08-oct 152 
612.8 1 O-mai 15-oct 159 
758.2 20-avr 20-oct 184 
794.5 20-avr 1 O-oct 180 
835.6 Do-mai 1,5-oct 163 
673.9 20-avr !2-sepl 156 
664.0 30-avr 13-oct 167 
748.2 25-mai 20-oct 149 
785.4 OS-mai 20-oct 169 
613.2 20-avr 19-oct 183 
641.8 20-avr 19-oct 183 
656.7 20-avr 20-oct 184 
686.1 20-avr 20-oct 184 
675.2 20-avr 20-oct 184 
714.9 1 O-mai 20-oct 164 
726.8 16-avr 26-oct 194 
862.6 2 1 -avr 20-oct 183 
789.7 11 -avr 19-oct 192 
début fin durée 
1 O-mai 15 -oct 159 
20-avr 16-oct 180 
05-juin 1 O-oct 134 
20-avr 15 -oct 179 
3 0-avr 19-oct 173 
1 O-juin 19-oct 132 
1 O-mai 1 O-oct 160 
20-avr 08-oct 172 
05-mai 1 O-oct 165 
20-avr 15-oct 179 
05-mai 19-oct 168 
20-avr 19-oct 183 
1 O-mai 08-oct 152 
1 O-mai 15-oct 159 
20-avr 15-oct 179 
20-avr 1 o-oct 180 
06-mai 15-oct 163 
05-juin 22-sept 110 
3 0-avr 13-oct 167 
25-mai 19-oct 148 
05-mai 19-oct 168 
20-avr 19-oct 183 
20-avr 1 o-oct 180 
20-avr 19-oct 183 
30-avr 19-oct 173 
20-avr 19-oct 183 
1 O-mai 15-oct 159 
20-avr 26-oct 190 
2 1 -avr 19-oct 182 



























































































































































































































































































































































début fin durée 
16-avr 26-sept 164 
29-mai 26-sept 121 
16-avr 27-sept 165 
36-mai 28-sept 146 
16-avr 26-sept 164 
16-avr 04-oct 172 
15 -mai 29-sept 138 
16-avr 26-sept 164 
36-mai 26-sept 144 
29-mai 26-sept 12 1 
16-avr 26-sept 164 
16-avr 26-sept 164 
26-avr 26-sept 154 
35-mai 26-sept 145 
22-avr 02-oct 164 
21-avr 26-sept 159 
23-avr 05-oct 166 
1 O-avr 26-sept 164 
1 O-avr 26-sept 164 
1 O-avr 26-sept 164 
16-avr 26-sept 164 
1 O-avr 26-sept 164 
1 O-avr 26-sept 164 
1 O-avr 26-sept 164 
16-avr 26-sept 164 
16-avr 26-sept 164 
15-mai 26-sept 135 
23-avr 05-oct 166 
16-avr 02-oct 170 































critère de seuil 
début fin durée 
13-juin 26-sept 105 
20-juin 26-sept 98 
05-mai 26-sept 144 
26-mai 26-sept 123 
22-avr 26-sept 157 
22-avr 04-oct 165 
20-juin 26-sept 98 
22-avr 26-sept 157 
26-mai 26-sept 123 
29-mai 26-sept 120 
16-avr 26-sept 163 
22-avr 26-sept 157 
06-mai 26-sept 143 
07-juin 26-sept 111 
23 -avr 02-oct 162 
2 1 -avr 26-sept 158 
23 -avr 26-sept 156 
03-mai 26-sept 146 
1 O-avr 26-sept 163 
16-avr 26-sept 163 
16-avr OO-sept 143 
2 1 -avr 26-sept 158 
16-avr 26-sept 163 
25 -avr 26-sept 154 
OO-mai 26-sept 143 
16-avr 26-sept 163 
29-mai 26-sept 120 
23-avr 26-sept 156 
22-avr 26-sept 157 















































































































































début fin durée 
20-juin 26-sept 99 
20-juin 26-sept 99 
20-juin 26-sept 99 
20-juin 26-sept 99 
17-juin 26-sept 102 
17-juin 04-oct 110 
25-juin 29-sept 97 
17-juin 26-sept 102 
20-juin 26-sept 99 
20-juin 26-sept 99 
20-juin 26-sept 99 
22-juin 26-sept 97 
20-juin 26-sept 99 
20-juin 26-sept 99 
20-juin 02-oct 105 
20-juin 26-sept 99 
29-mai 26-sept 121 
14-juin 26-sept 105 
14-juin 26-sept 105 
16-juin 26-sept 103 
20-juin 26-sept 99 
22-juin 26-sept 97 
20-juin 26-sept 99 
14-juin 26-sept 105 
14-juin 26-sept 105 
14-juin 26-sept 105 
16-juin 26-sept 103 
17-juin 05-oct 111 
07-juin 02-oct 118 
17-juin 26-sept 102 
xitère spatia 





































LISTE DES EVENEMENTS 
EPSAT-NIGER 
LISTE DES 38 EVEN-EMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
N" Date de début de Date de fin de Durée doyenn 
Evénement Xvénement min DS mrr 
N P T 
90-01 07105 19hlO’ 07105 22h20’ 195 2.4 57 35.1 425 
90-02 23/05 04hlO’ 23105 06h35’ 150 2.5 59 42.4 425 
90-03 28105 22h25’ 29105 05h20’ 420 27.3 58 98.3 775 
90-04 07106 23h50’ 08106 031145’ 240 5.7 67 68.7 450 
90-05 12/06 23h30’ 13106 04h35’ 310 5.6 67 77.6 300 
90-06 17/06 17h25’ 17/06 21hO5’ 225 4.4 68 52.9 590 
90-07 22/06 Olh20’ 22/06 05h20’ 245 3.3 70 68.6 320 
90-08 24/06 2 1 h05’ 25106 03hO5’ 365 23.3 70 97.1 790 
90-09 27106 16h45’ 28106 05h55’ 795 3.8 70 40.0 595 




















15107 08h 5’ 
15/07 12h35’ 
18/07 08h20’ 





3 1/07 02h40’ 
03/07 13h35’ 310 6.4 69 87.0 570 
05/07 21hlO’ 260 6.4 69 46.4 685 
08107 04h55’ 215 4.4 70 55.7 645 
09107 06h40’ 170 1.3 70 50.0 295 
12/07 14h45’ 560 30.2 69 98.6 600 
15107 lOh30’ 150 3.2 70 44.3 570 
15/07 15h30’ 180 4.5 69 85.5 230 
18/07 15h40’ 445 9.8 70 85.7 470 
21/07 151155’ 255 5.0 69 55.1 465 
22107 02h45’ 355 3.3 69 59.4 215 
22/07 10hlO’ 400 3.2 69 63.8 400 
23/07 11 hO0’ 345 14.2 67 97.0 405 
27/07 13h50’ 340 25.0 67 100.0 600 
3 1107 07hlO’ 275 9.7 67 82.1 550 
90-25 02108 22h45’ 03108 02h30’ 230 6.6 68 54.4 350 
90-26 04108 OOh35’ 04108 08h40’ 490 24.7 68 100.0 580 
90-27 08/08 18h15’ 09/08 Olh40’ 450 22.1 69 100.0 490 
90-28 14/08 131145’ 14/08 16h40’ 180 0.8 69 36.2 85 
90-29 17/08 18hlO’ 18/08 Olh20’ 435 15.2 68 83.8 820 
90-30 24/08 22hlO’ 25108 04h40’ 395 13.0 72 84.7 480 
90-3 1 28108 21h30’ 29108 02h25’ 300 5.0 73 68.5 250 
90-32 29108 11 hO0’ 29108 15h30’ 275 4.1 73 84.9 285 
30-33 OU09 22hOO’ 02109 06h55’ 540 17.0 75 96.0 1025 
go-34 05/09 OOh15’ 05109 05h25’ 315 6.2 76 89.5 495 
30-35 07/09 1 lh10’ 07/09 16h40’ 335 15.4 76 75.0 720 
go-36 1 VO9 OOh55’ 1 VO9 05h45’ 295 2.2 76 38.2 500 
30-37 13/09 21h50’ 14/09 02h35’ 290 13.6 75 97.3 480 
JO-38 17109 17h35’ 18109 OOh40’ 430 13.4 75 96.0 830 
N : nombre de stations en fonctionnement 
P : pourcentage de stations touchées parmi N stations 
T : total maximum observé à une station en l/lO mm 
69 
LISTE DES 45 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 199 1. 
N” Iate de début de Iate de fm de Durée vloyenn 
‘événement ‘événement min DSmn 
N P T 
91-01 28104 03hO5’ 28104 08h25’ 325 7.0 29 86.2 430 
91-02 04/05 08h15’ 04/05 13h30’ 320 21.2 34 97.1 655 
91-03 16/05 OOh25’ 16/05 06h25’ 365 9.8 46 60.9 520 
91-04 20105 09h50’ 20105 13h05’ 200 3.9 53 83.0 300 
91-05 24105 061145’ 24105 19h25’ 765 18.2 60 75.0 1105 
91-06 25105 15h45’ 25/05 23hlO’ 450 3.7 61 62.3 660 
91-07 26/05 OlhlO’ 26105 08h50’ 465 9.6 61 98.4 645 
91-08 26105 13h40’ 27105 07h40’ 1085 29.5 61 98.4 1620 
91-09 27105 11 h40’ 27/05 16hOO’ 265 1.1 61 29.5 190 











OU06 02hlO’ 130 5.8 67 59.7 315 
03/06 07hOO’ 360 12.4 67 98.5 380 
07/06 13h45’ 150 5.0 71 77.5 230 
12/06 OOh45’ 240 10.9 71 78.9 480 
15/06 09hlO’ 205 10.1 72 79.2 545 
2 1/06 05h25’ 410 5.0 73 58.9 435 
21106 08h25’ 180 1.0 73 65.8 65 
23106 06h55’ 160 2.9 73 91.8 125 
27106 04h20’ 470 27.3 73 95.9 815 










0 1/06 OOh05’ 
03/06 0 lh05’ 
07106 1 lh20’ 
















04/07 1 lh50’ 320 6.8 72 75.0 440 
08/07 lOh15’ 300 10.7 72 77.8 500 
14107 1 lh45’ 330 14.0 70 80.0 600 
17/07 14h45’ 300 10.4 71 83.1 675 
18/07 lOh50’ 190 0.9 71 52.1 90 
20/07 16h35’ 495 17.7 71 98.6 700 
25107 191135’ 265 12.0 69 97.1 405 
26107 18h25’ 125 2.7 69 46.4 275 
30107 20h55’ 280 6.7 68 67.6 475 
91-30 03/08 2 lh25’ 04/08 07hlO’ 590 31.6 66 100.0 825 
91-31 06108 14h40’ 06/08 18h15’ 220 2.0 67 61.2 235 
91-32 07108 03h35’ 07/08 07h15’ 225 4.4 67 53.7 330 
91-33 08108 07h50’ 08/08 14h35’ 410 15.1 67 98.5 395 
91-34 10/08 17h25’ 11/08 OOh50’ 450 15.6 67 88.1 770 
91-35 14108 03h30’ 14/08 06h50’ 205 2.3 66 31.8 215 
91-36 17108 02h30’ 17/08 07h40’ 315 18.3 68 98.5 565 
91-37 18108 05h35’ 18/08 1 lh40’ 370 7.6 67 89.6 375 
91-38 20/08 06h20’ 20/08 11 h50’ 335 29.0 67 100.0 530 
91-39 23108 lOh15’ 23/08 141135’ 265 5.3 69 59.4 495 
91-40 26108 Olh55’ 26108 07h20’ 330 14.1 69 95.7 510 
91-41 29108 18h15’ 30108 OOh30’ 380 14.3 69 100.0 580 
91-42 31108 21h 0’ OU09 02h05’ 310 6.7 70 95.7 240 
91-43 02109 191155’ 
91-44 03/10 231125’ 
91-45 04/10 05h15’ 
03/09 OOh50’ 
04/10 04h30’ 





12.4 69 98.6 
19.8 54 100.0 




















































































































20/06 1 Oh25’ 







































T min dgyenn D’smm 
145 1.0 39 51.3 65 
305 4.9 40 72.5 350 
435 4.5 78 56.4 500 
205 5.2 81 48.1 520 
295 2.6 80 36.3 420 
255 10.1 78 83.3 630 
165 1.4 78 38.5 135 
445 9.5 78 88.5 505 
335 10.7 79 94.9 625 
200 6.5 80 71.3 515 
320 7.4 79 67.1 335 
150 4.4 79 46.8 260 
195 1.2 79 44.3 340 
295 19.4 81 93.8 570 
130 2.2 80 30.0 285 
185 3.9 80 85.0 220 
225 6.5 80 77.5 290 
305 11.7 79 84.8 555 
500 25.6 80 97.5 700 
230 1.4 80 ‘30.0 295 
315 24.2 77 100.0 745 
360 9.2 77 94.8 570 
200 3.6 77 46.8 565 
145 2.1 77 33.8 200 
430 28.9 77 98.7 885 
270 4.3 76 47.4 680 
205 3.8 76 47.4 575 
485 23.0 76 97.4 700 
525 28.6 76 100.0 680 
280 7.4 79 84.8 305 
340 3.9 79 38.0 350 
330 12.2 81 75.3 910 
245 2.7 81 43.2 175 
705 43.8 79 100.0 920 
285 2.5 79 54.4 265 
250 5.4 79 77.2 270 
345 9.3 80 81.3 510 
270 8.9 79 91.1 425 
150 0.8 79 38.0 80 
420 12.3 79 94.9 420 
305 6.3 80 77.5 480 
485 26.6 80 100.0 430 
265 8.2 80 78.8 410 
500 8.9 81 67.9 590 
405 17.0 81 : 96.3 460 
345 14.0 81 79.0 715 
400 11.5 81 98.8 425 
140 0.8 81 43.2 85 
155 1.1 81 33.3 135 
N P T 
LISTE DES 38 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 
N” Date de début de 
l’événement 
Date de fin de 
l’événement 
93-01 OU06 23hlO’ 02106 02h50’ 225 10.6 29 75.9 475 
93-02 03/06 06hOO’ 03106 lOh55’ 300 5.8 29 93.1 245 
93-03 06/06 02hOO’ 06106 071155’ 360 10.7 29 93.1 370 
93-04 13106 2Oh45’ 14/06 031125’ 405 22.9 28 100.0 540 
93-05 16/06 19h20’ 17/06 OOhlO’ 295 5.6 29 58.6 240 
93-06 24106 12h05’ 24/06 15h15’ 195 9.0 29 44.8 420 
93-07 30/06 OOh40’ 30106 04h35’ 240 4.4 29 41.4 260 
93-08 1 03/07 07hOO’ 03107 
93-09 06/07 07h55’ 06107 
93-10 07107 201135’ 08107 
93-11 10/07 06hlO’ 10107 
93-12 14107 OOh35’ 14107 
93-13 16107 2Oh40’ 17107 
93-14 19/07 OOhl 0’ 19107 
93-15 21107 20h50’ 22107 
93-16 23/07 15h20’ 23107 
93-17 30107 06h20’ 30107 
93-18 3 1/07 14h50’ 3 1107 
93-19 02108 19h15’ 02108 
93-20 05108 05h45’ 05108 
93-2 1 08108 02h55’ 08108 
93-22 09108 18h15’ 09108 
93-23 13108 14h25’ 13108 
93-24 17108 21h40’ 18108 
93-25 19108 1 lh35’ 19108 
93-26 22108 03hOO’ 22108 
93-27 27108 05h15’ 27108 
93-28 29/08 23h50’ 30/08 
93-29 3 1108 1 OhOO’ 3 1108 
21h15’ 125 8.2 28 53.6 500 
1 lh35’ 355 23.9 29 100.0 410 
08h20’ 330 17.7 31 87.1 530 
221150’ 280 5.5 31 58.1 1120 
221140’ 500 38.3 31 100.0 690 
03h05’ 330 27.9 31 100.0 445 
13h50’ 140 3.2 31 71.0 115 
lOh15’ 440 26.4 31 100.0 710 
071145’ 155 1.8 31 38.7 135 
08h50’ 545 14.7 31 90.3 595 
13h40’ 225 4.5 31 67.7 425 
93-30 OU09 06h20’ 0 1/09 09h40’ 205 2.5 31 48.4 130 
93-3 1 03109 03hOO’ 03/09 08hlO’ 315 17.4 31 93.5 645 
93-32 13109 03h40’ 13/09 06hlO’ 155 3.2 31 32.3 345 
93-33 13109 07h50’ ~ 13/09 llh25’ 220 5.0 31 38.7 320 
93-34 13109 151125’ 13/09 1 Xh45’ 205 4.0 31 35.5 365 
93-35 18109 Olh25’ 18/09 07h05’ 345 19.6 31 100.0 370 
93-36 24109 02h55’ 24109 05h40’ 170 2.7 31 38.7 165 
93-37 29109 21h35’ 29109 23h30’ 120 2.0 30 33.3 325 
93-381 09110 03h50’ 1 09/10 06hOO’ 135 3.0 29 55.2 205 
09hOO’ 125 6.2 29 48.3 300 
1 Oh40’ 170 1.9 29 41.4 145 
04hOO’ 450 13.7 29 75.9 545 
13hlO’ 425 15.7 29 79.3 600 
04h50’ 260 7.8 30 86.7 230 
OOh40’ 245 3.1 31 83.9 185 
05h40’ 335 11.6 30 93.3 470 
02hlO’ 325 12.4 30 96.7 440 
191135’ 260 8.3 30 83.3 375 
1 lh00’ 285 17.5 29 100.0 385 
18hOO’ 195 4.1 29 75.9 195 
Durée Mo yem 
min DSnUTI 
N I P T 
72 
LISTE DES 53 EVIXEMENTS EPSAT-NIGER DE 1994. 
N” 1ate de début de lÏ )ate de fin de l- N P T Il ‘éy&em 
94-01 10105 22h40’ 11105 
t; n* 
OOh55’ 140 1.6 32 46.9 120 
94-02 04106 23h40’ 05106 08hOO’ 505 19.8 31 100 705 
94-03 10106 19h40’ 10106 21h45’ 130 3.2 31 41.9 430 
94-04 10/06 22hO5’ 10/06 231135’ 95 0.4 31 35.5 25 
94-05 14106 Olh15’ 14106 04h40’ 210 1.9 31 54.8 175 
94-06 15106 2Oh.25’ 15106 23 h40’ 200 7.3 31 61.3 325 
94-07 17106 23hOO’ 18106 06hOO’ 425 17.4 31 96.8 460 
94-08 21106 22h40’ 22/06 Olh35’ 180 0.9 31 41.9 50 
94-09 27106 Olh40’ 27106 04h50’ 195 2.8 32 37.5 165 
94-10 04107 21h40’ 05107 Olh40’ 245 6.5 32 93.8 235 
94-l 1 07107 21h50’ 08107 04hlO’ 385 7.6 32 87.5 390 
94-12 os/07 23h40’ 09107 04h35’ 300 11.8 31 80.6 495 
94-13 12107 2Oh50’ 13107 03h35’ 410 11.4 31 90.3 365 
94-14 13107 04h45’ 13107 08h35’ 235 4.1 31 41.9 225 
94-15 20107 16hO5’ 20107 2OhOO’ 240 5.0 32 59.4 575 
94-16 21107 07h50’ 21107 17hOO’ 555 52.2 31 100 1200 
94-17 22107 13h40’ 22107 21h15’ 460 7.2 32 78.1 500 
94-18 26107 06h25’ 26107 13h45’ 445 23.6 29 100 650 
94-19 01/08 07h30’ 01108 16hOO’ 515 15.6 32 100 450 
94-20 03/08 061125’ 03108 12h20’ 360 15.4 31 77.4 450 
94-21 03/08 15h50’ 03108 21h15’ 330 9.4 32 78.1 510 
94-22 03/08 22hlO’ 04108 1 lh10’ 785 20.2 32 87.5 955 
94-23 05/08 2OhO5’ 06108 lOh30’ 870 32.5 32 100 1110 
94-24 06108 lOh45’ 06108 16h55’ 375 15.6 32 84.4 870 
94-25 07108 15hO5’ 07108 17h40’ 160 1.7 32 37.5 110 
94-26 08108 OOh35’ 08108 06hO5’ 335 7.1 32 93.8 400 
94-27 08108 21hOO’ 08/0X 22h35’ 100 0.3 32 31.2 25 
94-28 10108 04hO5’ 10108 07h55’ 235 5.0 32 93.8 195 
94-29 13108 06h25’ 13108 07h50’ 90 1.2 32 37.5 85 
94-30 13/08 17h25’ 13108 23h50’ 390 25.5 32 100 825 
94-3 1 15/08 OOh35’ 15108 08hlO’ 460 27.9 32 100 705 
94-32 20108 031155’ 20108 12h50’ 540 19.4 32 100 510 
94-33 22108 05h30’ 22108 lOh25’ 300 17.6 32 100 360 
94-34 23108 23h40’ 24108 051135’ 360 24.6 32 100 585 
94-35 25108 03h40’ 25108 06h15’ 160 4.3 32 59.4 425 
94-36 25108 19hO5’ 26108 OOh20’ 320 8.6 32 78.1 260 
94-37 27108 131125’ 27108 16hO5’ 165 4.5 32 37.5 280 
94-38 27108 2Oh40’ 27108 22hlO’ 95 2.2 32 59.4 200 
94-3 9 27108 22h20’ 28108 Olh15’ 180 1.2 32 78.1 70 
94-40 29108 07h30’ 29108 1 lh40’ 255 4.3 32 100 190 
94-41 ou09 06hOO’ 01109 lOh20’ 265 10.6 31 93.5 400 
94-42 04109 221155’ 05109 041155’ 365 20.9 32 93.8 575 
94-43 08109 19h40’ 09/09 04h25’ 530 32.0 31 100 680 
94-44 12109 10hlO’ 12109 15hlO’ 305 6.6 31 67.7 505 
94-45 15109 22h20’ 16/09 0x35’ 200 3.2 32 40.6 350 
94-46 16109 08h45’ 16109 09h50’ 70 0.4 32 34.4 45 
94-47 16109 21h45’ 16109 231130’ 110 2.0 32 59.4 155 
94-48 19/09 Olh25’ 19109 04h35’ 195 2.6 32 78.1 105 
94-49 Ol/lO 141135’ OU10 
94-50 04110 15hlO’ 04/10 
94-5 1 13/10 04h50’ 13/10 
94-52 15/10 OlhlO’ 15/10 







225 5.9 32 71.9 335 
165 2.7 32 40.6 285 
260 4.3 32 59.4 250 
420 5.3 32 53.1 290 
75 2.0 32 56.2 100 
LISTE DES 35 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1995. 
N” 1 T 1 
95-01 06105 OlhlO’ 06105 05h40’ 275 2.7 
95-02 29105 19hlO’ 30105 Olh30’ 385 3.2 
95-03 07106 17h25’ 07106 2Oh35’ 195 3.3 
95-04 13106 02h20 13106 04h20’ 125 1.0 
95-05 13106 05hlO’ 13106 06h20’ 75 0.4 
95-06 14106 21h50’ 15/06 OOh40’ 175 4.4 
95-07 16/06 23h20’ 17106 02hOO’ 165 6.8 
95-08 20106 lOh30’ 20106 14hOO’ 215 13.3 
95-09 25106 06h15’ 25106 12h50’ 400 25.7 
95-10 27106 02h40’ 27106 05h20’ 165 2.3 
95-l 1 08107 05h30’ 08107 09h45’ 260 13.4 
95-12 11/07 03h50’ 11/07 09h30’ 345 29.5 
95-13 13107 04h40’ 13107 08h30’ 235 10.9 
95-14 15107 23h15’ 16107 03h50’ 280 7.1 
95-15 21/07 02hOO’ 21107 04hOO’ 125 8.5 
95-16 22107 06hlO’ 22107 13h30’ 445 18.8 
95-17 28107 17h15’ 28107 18h50’ 100 1.6 
95-18 29107 221125’ 30107 03h45’ 325 9.5 
95-19 01/08 06h45’ 01108 13h25’ 405 17.4 
95-20 04108 Olh50’ 04108 071135’ 350 13.0 
95-21 08108 04h25’ 08108 1 lhl5’ 415 35.9 
95-22 11/08 OOh 0’ 11/08 06h45’ 360 29.8 
95-23 13108 02hlO’ 13108 07hOO’ 295 9.6 
95-24 14108 18hOO’ 15108 OOh45’ 410 28.6 
95-25 17/08 OlhlO’ 17108 07h55’ 410 20.2 
95-26 18108 21h55’ 19/08 02h55’ 305 14.2 
95-27 21108 05h25’ 21108 1 OhOO’ 280 7.5 
95-28 23108 02h35’ 23108 08h40’ 370 12.5 
95-29 24108 22hl5’ 25108 03h40’ 330 11.8 
95-30 29108 21h50’ 30108 081125’ 640 35.0 
95-3 1 10/09 04h35’ 10109 07h05’ 155 2.1 
35-32 12109 02h40’ 12109 07h35’ 300 7.7 
35-33 14/09 15hlO’ 14109 2 lh05’ 360 10.9 
35-34 22109 22h25’ 23109 Olh40’ 200 6.1 
35-35 26109 03h05’ 26109 09h55’ 415 18.2 
Date de début de 
.‘événement 
















































































DE CHAQUE GROUPE DES CLASSIFICATIONS 
EFFECTIFS DE CHAQUE GROUPE 
Tableau IV-B- 1 : Effectifs des groupes d’événements classés chronologiquement 
90 91 92 93 94 95 90-93 90-95 
total 38 45 49 38 53 35 170 258 
coeur 17 19 25 17 26 17 78 121 
marge 21 26 24 21 27 18 92 137 
Tableau IV-B-2 : Effectifs des groupes d’événements classés selon FO 
90 91 92 93 94 95 90-93 90-95 
total 38 45 49 38 53 35 170 258 
Groupe 1 8 14 10 7 13 13 39 65 
Groupe 2 10 13 13 11 11 8 47 66 
Groupe 3 20 18 26 20 29 14 84 127 
Groupe l-2 18 27 23 18 24 21 86 131 
Tableau IV-B-3 : Effectifs des groupes d’événements classés selon UF’A 
90 91 92 93 90-93 
total 38 45 49 38 170 
Groupe 1 7 13 6 12 38 
Groupe 2 12 18 20 19 69 
Groupe 3 19 14 23 7 63 
Groupe l-2 19 31 26 31 107 
Tableau IV-B-4 : Effectifs des groupes d’événements classés chronologiquement et selon FO 
90 91 92 
coeurlgpe l-2 10 12 12 
coeurlgp3 7 7 13 
marges / gp l-2 8 15 11 
marges / gpe 3 13 11 13 
93 94 95 90-93 90-95 
11 15 13 45 73 
6 11 4 33 48 
7 9 8 41 58 
14 18 10 51 79 
77 
CLASSIFICATION DES 38 EVENEMENTS DE 1990. 
N” Date de début de Date de fin de Moyenne Chrono selon selon FO UPA 
l’événement l’événement DSmm FO UPA 
90-O 1 07105 19hlO’ 07105 22h20’ 2.4 m 3 3 47% 0.901 
90-02 23105 04hlO’ 23105 061135’ 2.5 m 3 3 47% 0.832 
90-03 28105 22h25’ 29105 05h20’ 27.3 m 1 1 3% 0.657 
90-04 07106 23h50’ 08106 03h45’ 5.7 m 3 3 33% 0.839 
90-05 12106 23h30’ 13106 04h35’ 5.6 m 3 2 27% 0.774 
90-06 17106 17h25’ 17106 21h05’ 4.4 m 3 2 47% 0.785 
90-07 22106 Olh20’ 22106 05h20’ 3.3 m 3 3 27% 0.836 
90-08 24106 21h05’ 25106 03h05’ 23.3 m 1 1 3% 0.584 
90-09 27106 16h45’ 28106 05h55’ 3.8 m 3 3 63% 0.880 
90-10 29106 2Oh20’ 29106 23h20’ 3.1 m 3 3 47% 0.876 
90-11 03107 08h30’ 03107 131135’ 6.4 m 2 3 17% 0.823 
90- 12 05107 161155’ 05107 2lhlO’ 6.4 m 3 3 50% 0.896 
90-13 08107 Olh25’ 08107 04h55’ 4.4 m 3 3 37% 0.890 
90-14 09107 03h55’ 09107 06h40’ 1.3 m 3 3 37% 0.883 
90-15 12107 05h30’ 12107 14h45’ 30.2 m 1 2 0% 0.684 
90-16 15107 08h 5’ 15107 lOh30’ 3.2 C 3 3 60% 0.906 
90-17 15107 12h35’ 15107 15h30’ 4.5 C 2 2 10% 0.753 
90-18 18107 08h20’ 18107 15h40’ 9.8 C 2 2 10% 0.752 
90-19 21107 1 lh45’ 21107 15h55’ 5.0 C 3 2 27% 0.804 
90-20 21107 20h55’ 22107 02h45’ 3.3 C 3 3 27% 0.844 
90-21 22/07 03h35’ 22/07 lOhl0’ 3.2 C 3 2 33% 0.727 
90-22 23107 05h20’ 23107 1 lh00’ 14.2 C 1 1 3% 0.558 
90-23 27107 08h15’ 27107 13h50’ 25.0 C 1 1 0% 0.519 
90-24 31107 02h40’ 31107 07hlO’ 9.7 C 2 2 10% 0.733 
90-25 02108 22h45’ 03108 02h30’ 6.6 C 3 3 40% 0.849 
90-26 04108 OOh35’ 04108 08h40’ 24.7 C 1 1 0% 0.512 
JO-27 08108 18hl5’ 09108 Olh40’ 22.1 C 1 1 0% 0.579 
go-28 14/08 13h45’ 14108 16h40’ 0.8 C 3 3 57% 0.840 
30-29 17108 18hlO’ 18108 Olh20’ 15.2 c 2 2 17% 0.731 
30-30 24108 22hlO’ 25108 04h40’ 13.0 C 2 2 7% 0.733 
30-31 28108 21h30’ 29108 02h25’ 5.0 C 3 3 30% 0.834 
30-32 29108 llh00’ 29108 15h30’ 4.1 C 2 3 10% 0.846 
go-33 01109 22hOO’ 02109 06h55’ 17.0 m 1 2 3% 0.758 
30-34 05109 OOh15’ 05109 05h25’ 6.2 m 2 3 7% 0.823 
30-35 07109 1 lh10’ 07109 16h40’ 15.4 m 3 3 27% 0.811 
30-36 11109 OOh55’ 11109 05h45’ 2.2 m 3 3 63% 0.908 
30-37 13109 21h50’ 14109 02h35’ 13.6 m 2 1 10% 0.584 
JO-38 17109 17h35’ 18109 OOh40’ 13.4 m 2 2 13% 0.697 
78 
Iate de début de 
‘événement 
Iate de fin de 
‘événdiént 
>. ,;t 1.r 
Moyenne 
DS& 
Chrono . . i... . 
91-01 28104 03h05’ 28104 08h25’ 7.0 m 
91-02 04105 08h15’ 04105 13h30’ 21.2 m 
91-01 16105 OOh25’ 16105 061125’ 9.8 m 
91-04 20105 09h50’ 20105 13h05’ 3.9 m 
91-05 24105 06h45’ 24105 19h25’ 18.2 m 
91-06 25105 15h45’ 25105 23hlO’ 3.7 m 
91-0, .26/05 OlhlO’ 26105 08h50’ 9.6 m 
91-08 26105 13h40’ 27105 07h40’ 29.5 m 
91-0s 27105 1 lh40’ 27105 16hOO’ 1.1 m 
91-1c 28105 lOh15’ 28105 15h40’ 4.1 m 
91-11 0 1106 OOh05’ 01106 02hlO’ 5.8 m 
91-12 03106 Olh05’ 03106 07hOO’ 12.4 m 
91-13 07106 1 lh20’ 07106 13h45’ 5.0 m 
91-14 11106 20h50’ 12106 OOh45’ 10.9 m 
91-15 15106 05h50’ 15106 09hlO’ 10.1 m 
91-16 20106 22h40’ 2 1106 05h25’ 5.0 m 
91-17 21106 05h30’ 2 1106 08h25’ 1.0 m 
91-18 23106 04h20’ 23106 06h55’ 2.9 m 
91-19 26106 20h35’ 27106 04h20’ 27.3 m 
91-20 30106 08h20’ 30106 1 lh10’ 9.7 m 
91-21 04107 06h35’ 04107 1 lh50’ 6.8 m 
91-22 08107 05h20’ 08107 lOh15’ 10.7 m 
91-23 14107 06h.20’ 14107 1 lh45’ 14.0 m 
91-24 17107 09h50’ 17107 14h45’ 10.4 C 
91-25 18107 07h45’ 18107 1 Oh50’ 0.9 C 
91-26 20107 08h25’ 20107 16h35’ 17.7 c 
91-27 25107 15h15’ 25107 191135’ 12.0 C 
31-28 26107 16h25’ 26107 18h25’ 2.7 C 
31-29 30107 16h20’ 30107 2Oh55’ 6.7 C 
91-30 03108 2lh25’ 04108 07hlO’ 31.6 C 
91-31 06108 14h40’ 06108 18h15’ 2.0 C 
?l-32 07108 03h35’ 07108 07hl5’ 4.4 C 
91-33 08108 07h50’ 08108 14h35’ 15.1 C 
91-34 10108 171125’ 11108 OOh50’ 15.6 C 
31-35 14108 03h30’ 14108 06h50’ 2.3 C 
91-36 17108 02h30’ 17108 07h40’ 18.3 C 
31-37 18108 05h35’ 18108 1 lh40’ 7.6 C 
31-38 20108 06h20’ 20108 1 lh50’ 29.0 C 
31-39 23108 lOhl5’ 23108 14h35’ 5.3 C 
91-40 26108 Olh55’ 26108 07h20’ 14.1 C 
91-41 29108 18hl5’ 30108 OOh30’ 14.3 C 
91-42 3 II08 21h 0’ 0 1109 02h05’ 6.7 C 
31-43 02109 19h55’ 03109 OOh50’ 
91-44 03110 23h25’ 04110 04h30’ 







































































































































































































Date de début de Iate de fm de Moyenne 
l’événement ‘événement DSmm 
1 OI04 09h25’ 10104 1 lh45’ 
1 OI04 2Oh40’ 11104 Olh40’ 
11105 18h05’ 12105 Olh15’ 
25105 14hO5’ 25105 17h25’ 
28105 OOh05’ 28105 04h55’ 
01106 16h40’ 01106 20h50’ 
03106 22h30’ 04106 OlhlO’ 
04106 2Oh40’ 05106 04hOO’ 
06106 18hlO’ 06106 231140’ 
12106 23h15’ 13106 02h30’ 
20106 05hlO’ 20106 1 Oh25’ 
23106 22h35’ 24106 OlhOO’ 
25106 07h30’ 25106 1 Oh40’ 
30106 04h55’ 30106 09h45’ 
02107 1 Oh25’ 02107 12h30’ 
07107 14h30’ 07107 17h30’ 
1 Il07 1 Oh55’ Il/07 14h35’ 
13107 13h05’ 13107 18h05’ 
18107 OOhlO’ 18107 081125’ 
20107 13hlO’ 20107 161155’ 
22107 14h30’ 22107 19h40’ 
27107 14h50’ 27107 2Oh45’ 
28107 12h05’ 28107 15h20’ 
29107 12h05’ 29107 14h25’ 
31107 13h15’ 3 1107 2Oh20’ 
04108 141145’ 04/08 19hlO’ 
05/08 15h05’ 05/08 18h25’ 
08108 13h20’ 08108 21h20’ 
10108 031145’ 10108 12h25’ 
11108 21h25’ 12108 02hOO’ 
13108 06h25’ 13108 12hOO’ 
15108 23hOO’ 16108 04h25’ 
18108 06h55’ 18/08 lOh55’ 
21/08 21h20’ 22108 09hOO’ 
24108 2OhO5’ 25108 OOh45’ 
25108 08h20’ 25108 12h25’ 
25108 19hO5’ 26108 OOh45’ 
27/08 09h45’ 27/08 14hlO’ 
28108 05h35’ 28108 08hOO’ 
28108 lOh15’ 28108 17hlO’ 
29108 Olh55’ 29108 061155’ 
30108 02hlO’ 30/08 10hlO’ 
30/08 17hOO’ 30/08 21h20’ 
02109 12h15’ 02109 20h30’ 
06109 221125’ 07109 05h05’ 
11109 23hOO’ 12/09 04h40’ 
14109 2OhOO’ 15109 02h35’ 
15109 12hOO’ 15/09 14hl5’ 



















































































































































































































CLASSIFICATION DES 38 EVENEMENTS DE 1993. 
No Date de début de Date $. fin, de .iiit Moyeqg Chrp9, selon selon FO UPA , ..< 
l’événement I’événemeit DSmm FO UPA 
93-01 01106 23hlO’ 02106 02h50’ 10.6 m 3 2 23% 0.670 
93-02 03106 06hOO’ 03106 lOh55’ 5.8 m 2 1 7% 0.653 
93-03 06106 02hOO’ 06106 07h55’ 10.7 m 2 1 7% 0.571 
93-04 13106 2Oh45’ 14106 03h25’ 22.9 m 1 1 0% 0.438 
93-05 16106 19h20’ 17106 OOhlO’ 5.6 m 3 2 40% 0.662 
93-06 24106 12h05’ 24106 15h15’ 9.0 m 3 2 53% 0.728 
93-07 30106 OOh40’ 30106 04h35’ 4.4 m 3 2 60% 0.760 
93-08 03107 07hOO’ 03107 09hOO’ 6.2 m 3 2 47% 0.736 
93-09 06107 07h55’ 06107 lOh40’ 1.9 m 3 2 53% 0.782 
93-10 07107 20h35’ 08107 04hOO’ 13.7 m 3 1 23% 0.626 
93-11 10107 06hlO’ 10107 13hlO’ 15.7 m 2 2 20% 0.707 
93-12 14107 OOh35’ 14107 04h50’ 7.8 m 2 1 13% 0.583 
93-13 16107 2Oh40.’ 17107 OOh40’ 3.1 C 2 2 17% 0.746 
93-14 19107 OOhlO’ 19107 05h40’ 11.6 C 2 2 7% 0.694 
93-15 21107 20h50’ 22107 02hlO’ 12.4 C 2 2 10% 0.684 
93-16 23107 15h20’ 23107 19h35’ 8.3 C 2 2 13% 0.688 
93-17 30107 06h20’ 30107 1 lhO0’ 17.5 C 1 1 3% 0.474 
93-18 31/07 14h50’ 31107 18hOO’ 4.1 C 3 2 23% 0.685 
93-19 02108 19h15’ 02108 21h15’ 8.2 C 3 2 43% 0.765 
93-20 .05/08 05h45’ 05108 1 lh35’ 23.9 C 1 1 0% 0.240 
93-21 08108 02h55’ 08108 08h20’ 17.7 c 2 1 13% 0.618 
93-22 09108 18h15’ 09108 22h50’ 5.5 C 3 3 43% 0.853 
93-23 13108 14h25’ 13108 22h40’ 38.3 C 1 1 0% 0.409 
93-24 17108 21h40’ 18108 03h05’ 27.9 c 1 1 0% 0.325 
93-25 19108 llh35’ 19108 13h50’ 3.2 C 3 2 30% 0.666 
93-26 22108 03hOO’ 22108 lOh15’ 26.4 C 1 1 3% 0.565 
93-27 27108 05h15’ 27108 072145’ 1.8 C 3 3 63% 0.839 
93-28 29108 23h50’ 30108 08h50’ 14.7 C 2 2 7% 0.717 
93-29 31108 10hOO’ 3 1108 13h40’ 4.5 C 3 2 33% 0.720 
93-30 01109 06h20’ OI/09 09h40’ 2.5 m 3 2 50% 0.789 
93-31 03/09 03hOO’ 03109 08hlO’ 17.4 m 2 2 7% 0.693 
93-32 13109 03h40’ 13109 06hlO’ 3.2 m 3 3 67% 0.890 
93-33 13109 07h50’ 13109 llh25’ 5.0 m 3 3 63% 0.838 
93-34 13109 151125’ 13109 18h45’ 4.0 m 3 3 63% 0.837 
93-35 18109 Olh25’ 18109 07h05’ 19.6 m 1 1 0% 0.391 
93-36 24109 02h55’ 24109 05h40’ 2.7 m 3 2 60% 0.765 
93-37 29109 21h35’ 29109 23h30’ 2.0 m 3 3 63% .0.824 
93-38 09110 03h50’ 09110 06hOO’ 3.0 m 3 3 43% 0.813 
81 
CLASSIFICATION DES 53 EVENEMENTS DE 1994. 
T Iate de début de -n Iate de fin de 
‘événen t ‘événerr t T Moyenne DSmm Chrono 
94-o: 10105 22h40’ 11/05 OOh55’ 1.6 m 
94-o: 04106 23h40’ 05106 08hOO’ 19.8 m 
94-o: 10/06 19h40’ 10106 21h45’ 3.2 m 
94-O‘ 10/06 22hO5’ 10106 231135’ 0.4 m 
94-O! 14106 Olhl5’ 14106 04h40’ 1.9 m 
94-ot 15106 201125’ 15106 23h40’ 7.3 m 
94-o 17106 23hOO’ 18106 06hOO’ 17.4 m 
94-01 21106 22h40’ 22106 Olh35’ 0.9 m 
94-O! 27106 Olh40’ 27106 04h50’ 2.8 m 
94-l( 04107 2lh40’ 05107 Olh40’ 6.5 m 
94-1: 07107 2lh50’ 08107 04hlO’ 7.6 m 
94-1: 08107 23h40’ 09107 04h35’ 11.8 m 
94-1: 12107 2Oh50’ 13107 03h35’ 11.4 m 
94-11 13107 04h45’ 13107 08h35’ 4.1 m 
94-l’ 20107 16hO5’ 20107 2OhOO’ 5.0 C 
94-l( 21107 07h50’ 21107 17hOO’ 52.2 C 
94-1: 22107 13h40’ 22107 21h15’ 7.2 C 
94-11 26107 06h25’ 26107 13h45’ 23.6 c 
94-15 01108 07h30’ OU08 16hOO’ 15.6 C 
94-2( 03108 06h25’ 03108 12h20’ 15.4 c 
94-21 03108 15h50’ 03108 21h15’ 9.4 c 
94-2; 03108 22hlO’ 04108 1 lh10’ 20.2 C 
94-2: 05108 2OhO5’ 06108 lOh30’ 32.5 C 
94-2~ 06108 lOh45’ 06108 16h55’ 15.6 C 
94-2’ 07108 15h05’ 07108 17h40’ 1.7 C 
94-2f 08108 OOh35’ 08108 06hO5’ 7.1 C 
94-2: 08108 21hOO’ 08108 22h35’ 0.3 C 
94-21 10108 04h05’ 10/08 07h55’ 5.0 c 
94-25 13108 061125’ 13108 07h50’ 1.2 C 
94-3( 13108 17h25’ 13108 231150’ 25.5 C 
94-3 1 15/08 OOh35’ 15108 08hlO’ 27.9 C 
94-3; 20108 03h55’ 20108 12h50’ 19.4 C 
94-3: 22fO8 05h30’ 22108 lOh25’ 17.6 c 
94-3L 23108 23h40’ 24108 051135’ 24.6 c 
94-3’ 25108 03h40’ 25108 06h15’ 4.3 C 
94-36 25108 19hO5’ 26108 OOh 8.6 C 
94-3; 27108 13h25’ 27108 16hO5’ 4.5 C 
94-3$ 27108 2Oh40’ 27108 22hlO’ 2.2 c 
94-3 5 27108 22h20’ 28108 Olh15’ 1.2 c 
94-4( 29108 07h30’ 29108 1 lh40’ 4.3 C 
94-4 1 01109 06hOO’ OU09 lOh20’ 10.6 m 
94-4; 04109 22h55’ 05109 04h55’ 20.9 m 
94-4: 08109 19h40’ 09109 04h25’ 32.0 m 
34-44 12109 10hlO’ 12109 15hlO’ 6.6 m 
>4-45 15109 22h20’ 16109 Olh35’ 3.2 m 
34-46 16109 08h45’ 16/09 09h50’ 0.4 m 
94-47 16109 21h45’ 16109 23h30’ 2.0 m 
>4-48 19109 Olh25’ 19109 04h35’ 2.6 m 
J4-49 OU10 14h35’ Ol/lO 
94-50 04110 15hlO’ 04110 
24-5 1 13/10 04h50’ 13/10 
24-52 15/10 OlhlO’ 15/10 


























































































































95-01 06105 OlhlO’ 06105 05h40’ 2.7 m 
95-02 29105 19hlO’ 30105 Olh30’ 3.2 m 
95-03 07106 17h25’ 07106 2Oh35’ 3.3 m 
95-04 13106 02h20’ 13106 04h20’ 1.0 m 
95-05 13106 05hlO’ 13106 06h20’ 0.4 m 
95-06 14106 2lh50’ 15106 OOh40’ 4.4 m 
95-07 16106 23h20’ 17106 02hOO’ 6.8 m 
95-08 20106 lOh30’ 20106 14hOO’ 13.3 m 
95-09 25106 06h15’ 25106 12h50’ 25.7 m 
95-10 27106 02h40’ 27106 05h20’ 2.3 m 
95-l 1 08107 05h30’ 08107 09h45’ 13.4 m 
95-12 11107 03h50’ Ill07 09h30’ 29.5 m 
95-13 13107 04h40’ 13107 08h30’ 10.9 m 
95-14 15107 23hl5’ 16107 03h50’ 7.1 C 
95-15 21107 02hOO’ 21107 04hOO’ 8.5 C 
95-16 22107 06hlO’ 22107 13h30’ 18.8 C 
95-17 28107 17h15’ 28107 18h50’ 1.6 C 
95-18 29107 22h25’ 30107 03h45’ 9.5 C 
95-19 01108 06h45’ 01108 13h25’ 17.4 C 
95-20 04108 Olh50’ 04108 07h35’ 13.0 C 
95-21 08108 04h25’ 08108 1 lh15’ 35.9 C 
95-22 11108 OOh50’ 11/08 06h45’ 29.8 C 
95-23 13108 02hlO’ 13108 07hOO’ 9.6 C 
95-24 14108 18hOO’ 15108 OOh45’ 28.6 C 
95-25 17108 OlhlO’ 17108 07h55’ 20.2 C 
95-26 18108 21h55’ 19108 02h55’ 14.2 C 
95-27 21108 05h25’ 21108 1 OhOO’ 7.5 C 
95-28 23108 02h35’ 23108 08h40’ 12.5 C 
95-29 24108 22h15’ 25108 03h40’ 11.8 C 
95-30 29108 2lh50’ 30108 08h25’ 35.0 C 
95-3 1 10109 04h35’ 1 OI09 07h05’ 2.1 m 
95-32 12109 02h40’ 12109 07h35’ 7.7 m 
95-33 14109 15hlO’ 14109 2lhO5’ 10.9 m 
95-34 22109 22h25’ 23109 Olh40’ 6.1 m 
95-35 26109 03hO5’ 26109 09h55’ 18.2 m 
> 1 ,“; i \.;;.y :;; !I ‘,!( ‘!‘ : 
CLASSIFICATION DES 35 EVENEMENTS DE 1995. 
1 
r 1 
Iate de début de 
‘événement 
-r 1 Iate de fin de 















































































Les tableaux de cette annexe donnent, pour chaque station du réseau de base, les valeurs moyenne des 
paramètres uivants : 
- moyenne, écart-type et coefficient de variation non conditionnelle 
- moyenne, écart-type et coefficient de variantion conditionnelle à x avec x = 0, 0.5 ou 
1.0 mm, 
- intermittence. 
Les calculs ont été faits pour chaque saison et sur les périodes 90-93 et 90-95 en considérant, dune 
part tous les événements et, d’autre part, chaque groupe d’événements définis par les classifications 
étudiées. 
Tous les événements EPSAT-NIGER 89 
Classification chronologique 99 
Classification selon FO 109 
Classification selon UPA 127 





TOUS LES EVENEMENTS EPSAT-NIGER (SCMJ 
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9.53 13.13 1.38 130 
Boubon 10.60 13.86 1.31 130 
Darey 9.91 13.34 1.35 123 
Debere Gati 9.12 13.13 1.44 122 
Fandou Beri 10.16 13.46 1.32 124 
Gamonzon 11.23 17.79 1.58 130 
Gardana 8.70 12.27 1.41 117 
Gorou Gaussa 9.73 12.40 1.27 118 
Guilahel 12.45 17.66 1.42 133 
Harikanassou 10.81 12.86 1.19 132 
Ih Mil 11.40 12.81 1.12 136 
Kaligomu 9.83 13.10 1.33 122 
Kare 9.89 12.37 1.25 122 
Kokorbe Fandou 9.02 12.67 1.40 113 
Ko110 10.14 12.07 1.19 136 
Kowe Kobade 9.29 12.35 1.33 113 
Kowe Sud 10.50 12.80 1.22 130 
Koyria 8.60 11.19 1.30 124 
Massikoubou 9.24 14.51 1.57 123 
Niamey Aeroport 10.02 12.82 1.28 132 
Niamey hi 10.46 13.81 1.32 129 
Niamey Orstom 10.21 12.32 1.21 133 
Sandideye 10.19 14.51 1.42 116 
Tanaberi 11.21 15.35 1.37 129 
Torodi 11.76 14.21 1.21 130 
Yillade 9.43 11.94 1.27 123 
Moyenne 30 10.14 13.37 1.32 126 
Ecartype 30 0.94 1.47 0.11 7 
Moyenne 11 9.71 13.16 1.35 124 
Ecartype 11 1.02 1.71 0.11 6 
moy cd ectcd 1 cvcd 1 Effcd moycd 1 ectcd 1 cv cd 
à 0.5 mm à 0.5 mm àO. mm 
14.22 1 13.40 1 0.94 








a 0.5 mm 
124 16.00 














1.04 119 15.10 
13.70 13.94 1.02 117 14.38 
12.71 13.95 1.10 111 13.92 
13.92 14.00 1.01 117 14.73 
14.69 19.06 1.30 120 15.87 
12.64 13.00 1.03 108 13.66 
14.01 12.71 0.91 113 14.62 
15.92 18.54 1.16 130 16.27 
13.92 13.02 0.94 127 14.45 
14.25 12.82 0.90 132 14.66 
13.70 13.64 1.00 115 14.51 
13.78 12.64 0.92 116 14.47 
13.57 13.41 0.99 105 14.57 
12.68 12.25 0.97 126 13.64 
13.98 12.81 0.92 103 15.29 
13.73 13.04 0.95 121 14.71 
11.80 11.58 0.98 113 12.90 
12.78 15.69 1.23 111 14.11 
12.90 13.22 1.02 121 14.03 
13.78 14.35 1.04 123 14.43 
13.06 12.53 0.96 128 13.55 
14.94 15.43 1.03 112 15.46 
14.77 16.06 1.09 122 15.59 
15.37 14.44 0.94 125 15.97 





-1.01 13.89 118 
1.68 0.09 7 
13.74 1.03 115 
1.93 0.10 6 






























0.87 1 1.75 1 0.09 
14.37 1 13.77 1 0.96 
0.91 1 2.03 1 0.10 
Effcd moy cd ect cd 
~l.Omm àl.Omm àl.Omm 
106 14.85 13.39 
109 15.17 13.83 
117 16.91 14.01 
118 14.41 12.75 
113 14.22 13.92 
112 15.98 14.37 
109 15.36 13.96 
104 14.80 14.10 
108 15.90 13.96 
111 17.08 19.66 
102 14.42 13.01 
105 15.66 12.52 
127 16.64 18.67 
115 15.87 12.85 
122 15.79 12.65 
108 15.39 13.62 
109 15.34 12.48 
95 16.03 13.27 
122 14.06 12.18 
95 16.50 12.46 
116 15.31 12.93 
107 13.57 11.51 
100 15.57 16.17 
113 14.97 13.20 
Ill 15.89 14.40 
113 15.24 12.37 
105 16.44 15.47 
111 17.05 16.20 
115 17.28 14.29 





108 15.29 13.76 




























































0.89 25.92 30.37 
0.09 1 3.94 1 4.3s 
0.90 ( 27.06 1 32.30 








































moy ect CV Eficd moy cd ect cd cv cd Effcd moy cd ect cd cv cd Effcd moy cd ect cd cv cd 
ncd ncd ncd à0 ào ào ào a 0.5 mm 10.5 mm i 0.5 mm k 0.5 mn a l.Omm i l.Omm k l.Omm à l.Omm 
10.00 13.46 1.35 171 15.08 14.02 0.93 164 15.71 13.98 0.89 158 16.27 13.94 0.86 
10.79 15.70 1.45 199 13.99 16.58 1.18 182 15.25 16.79 1.10 172 16.09 16.90 1.05 
11.38 13.91 1.22 201 14.60 14.19 0.97 186 15.74 14.14 0.90 174 16.76 14.06 0.84 
10.42 12.86 1.23 203 13.24 13.14 0.99 185 14.48 13.12 0.91 177 15.09 13.09 0.87 
10.10 14.16 1.40 200 13.03 14.85 1.14 191 13.62 14.94 1.10 176 14.70 15.08 1.03 
10.86 13.94 1.28 189 14.83 14.38 0.97 176 15.89 14.34 0.90 166 16.79 14.27 0.85 
10.48 14.16 1.35 191 14.15 14.80 1.05 177 15.23 14.85 0.97 165 16.27 14.85 0.91 
10.23 15.18 1.48 191 13.82 16.19 1.17 174 15.12 16.39 1.08 165 15.90 16.48 1.04 
11.03 14.80 1.34 196 14.51 15.42 1.06 178 15.93 15.49 0.97 167 16.92 15.49 0.92 
10.94 16.55 1.51 190 14.86 17.72 1.19 176 16.01 17.92 1.12 165 17.01 18.07 1.06 
9.22 13.52 1.47 171 13.90 14.51 1.04 153 15.48 14.55 0.94 147 16.08 14.54 0.90 
9.45 12.45 1.32 171 14.26 12.85 0.90 160 15.21 12.75 0.84 149 16.27 12.58 0.77 
13.07 18.76 1.43 201 16.78 19.74 1.18 193 17.45 19.86 1.14 188 17.89 19.93 1.11 
10.50 13.21 1.26 196 13.82 13.55 0.98 182 14.84 13.53 0.91 169 15.91 13.46 0.85 
11.80 13.42 1.14 208 14.63 13.49 0.92 199 15.27 13.44 0.88 189 16.03 13.37 0.83 
10.81 15.22 1.41 185 15.07 16.09 1.07 174 15.99 16.15 1.01 167 16.63 16.18 0.97 
11.13 13.43 1.21 194 14.81 13.62 0.92 183 15.67 13.55 0.86 174 16.43 13.46 0.82 
9.76 14.02 1.44 172 14.65 14.95 1.02 159 15.71 14.97 0.95 146 17.02 14.92 0.88 
10.85 13.08 1.21 203 13.79 13.30 0.96 188 14.85 13.26 0.89 179 15.55 13.20 0.85 
9.91 13.58 1.37 174 14.70 14.26 0.97 160 15.94 14.20 0.89 151 16.83 14.13 0.84 
10.69 13.26 1.24 202 13.65 13.57 0.99 188 14.63 13.56 0.93 177 15.48 13.53 0.87 
8.59 11.55 1.35 174 12.73 12.05 0.95 160 13.80 11.98 0.87 149 14.7s 11.88 0.81 
9.44 14.27 1.51 184 13.24 15.34 1.16 162 14.97 15.56 1.04 149 16.20 15.64 0.97 
10.54 14.20 1.35 201 13.53 14.78 1.09 182 14.89 14.89 1.00 170 15.88 14.92 0.94 
10.83 14.31 1.32 197 14.19 14.85 1.05 185 15.08 14.90 0.99 172 16.14 14.92 0.92 
10.60 12.85 1.21 201 13.61 13.08 0.96 187 14.59 13.04 0.89 168 16.13 12.88 0.80 
9.72 14.29 1.47 180 13.93 15.31 1.10 166 15.06 15.41 1.02 155 16.06 15.47 0.96 
II.66 15.71 1.35 200 15.04 16.36 1.09 187 16.05 16.45 1.02 174 17.09 16.50 0.97 
12.21 14.93 1.22 194 16.24 15.20 0.94 185 17.01 15.15 0.89 175 17.93 15.07 0.84 
10.05 12.23 1.22 189 13.72 12.41 0.90 181 14.30 12.35 0.86 170 15.17 12.25 0.81 





























































10.57 14.10 1.34 191 14.28 14.69 1.03 177 15.33 14.72 0.96 167 16.24 14.70 0.90 25.99 31.05 34.94 
0.92 1.40 0.11 11 0.88 1.61 0.09 12 0.82 1.69 0.09 12 0.78 1.75 0.09 4.43 4.57 4.49 
10.27 14.05 1.37 187 14.20 14.72 1.04 173 15.27 14.78 0.97 163 16.14 14.77 0.91 27.63 32.71 36.37 
0.95 1.48 0.11 12 0.95 1.71 0.11 12 0.88 1.80 0.10 11 0.90 1.88 0.10 4.82 4.62 4.36 



































moy ect cv Eff cd moy ect cv moy ect cv moy ect cv 
ncd ncd ncd ào cd 0 cd 0 cd 0 cd 0.5 cd 0.5 cd 0.5 cd 1.0 cd 1.0 cd 1.0 
10.16 13.08 1.29 26 14.84 13.44 0.91 15.42 13.39 0.87 15.42 13.39 0.87 
10.20 15.09 1.48 30 12.92 15.94 1.23 15.42 16.37 1.06 17.39 16.50 0.95 
8.33 13.64 1.64 26 12.17 15.06 1.24 12.64 15.18 1.20 14.87 15.61 1.05 
9.20 12.43 1.35 25 13.98 12.98 0.93 15.15 12.87 0.85 15.79 12.79 0.81 
9.86 10.71 1.09 34 11.02 10.74 0.97 11.02 10.74 0.97 12.37 10.74 0.87 
10.64 11.15 1.05 31 .13.05 11.00 0.84 13.91 10.84 0.78 13.91 10.84 0.78 
9.40 13.48 1.43 26 13.74 14.38 1.05 14.27 14.42 1.01 16.08 14.45 0.90 
7.56 10.44 1.38 29 9.91 10.96 1.11 11.00 11.07 1.01 11.41 11.10 0.97 
8.04 10.13 1.26 28 10.91 10.39 0.95 11.71 10.36 0.88 12.16 10.32 0.85 
8.99 11.22 1.25 31 11.02 11.50 1.04 11.37 11.53 1.01 12.52 11.59 0.93 
8.18 11.41 1.39 24 12.96 12.04 0.93 14.09 11.94 0.85 14.71 11.86 0.81 
10.28 14.47 1.41 27 14.47 15.33 1.06 15.59 15.39 0.99 16.86 15.40 0.91 
10.75 12.95 1.21 32 12.76 13.18 1.03 13.58 13.21 0.97 14.02 13.23 0.94 
9.72 11.28 1.16 30 12.3 1 11.37 0.92 12.72 11.35 0.89 15.22 10.89 0.72 
11.80 11.48 0.97 33 13.58 11.28 0.83 13.58 11.28 0.83 15.32 10.94 0.71 
6.79 10.21 1.50 21 12.29 11.03 0.90 12.29 11.03 0.90 13.48 10.94 0.81 
9.65 13.30 1.38 29 12.65 13.94 1.10 14.05 14.07 1.00 15.14 14.11 0.93 
9.03 12.23 1.35 22 15.60 12.49 0.80 17.11 12.08 0.71 17.11 12.08 0.71 
9.36 10.96 1.17 32 11.12 11.10 1.00 13.57 10.92 0.80 13.57 10.92 0.80 
7.18 9.96 1.39 21 12.99 10.22 0.79 14.3 1 9.83 0.69 14.3 1 9.83 0.69 
14.68 15.39 1.05 31 18.00 15.18 0.84 18.00 15.27 0.85 19.85 14.81 0.75 
8.19 11.16 1.36 29 10.74 11.67 1.09 11.92 11.76 0.99 11.92 11.76 0.99 
11.20 20.66 1.84 27 15.76 23.08 1.46 17.67 23.83 1.35 20.10 24.57 1.22 
10.73 14.47 1.35 32 12.74 14.95 1.17 13.55 15.09 1.11 14.46 15.23 1.05 
10.34 13.88 1.34 33 11.91 14.26 1.20 13.05 14.48 1.11 14.92 14.69 0.98 
9.80 11.92 1.22 31 12.01 12.16 1.01 12.39 12.18 0.98 13.70 12.15 0.89 
7.43 10.13 1.36 25 11.29 10.63 0.94 12.76 10.50 0.82 13.94 10.28 0.74 
14.20 19.83 1.40 30 17.99 20.77 1.15 17.99 20.77 1.15 19.24 20.95 1.09 
13.48 13.97 1.04 32 16.00 13.82 0.86 16.50 13.76 0.83 17.58 13.58 0.77 
9.72 13.04 1.34 29 12.74 13.59 1.07 13.65 13.66 1.00 13.65 13.66 1.00 
9.83 12.80 1.31 29 13.12 13.28 1.01 14.01 13.31 0.95 15.03 13.31 0.88 
1.90 2.56 0.18 4 2.02 2.90 0.15 2.00 3.05 0.15 2.24 3.20 0.13 
10.08 12.86 1.30 29 13.41 13.23 1 .oo 14.37 13.26 0.93 15.09 13.23 0.89 
2.21 1.71 0.14 3 2.47 1.65 0.14 2.35 1.75 0.12 2.67 1.73 0.12 
f-0 f0.5 fl.O 
31.58 34.14 34.14 
21.05 33.83 41.34 
31.58 34.11 44.00 
34.2 1 39.30 41.78 
10.53 10.53 20.28 
18.42 23.52 23.52 
31.58 34.12 41.56 
23.68 31.25 33.68 
26.32 31.36 33.88 
18.42 20.94 28.22 
36.84 41.93 44.39 
28.95 34.06 39.04 
15.79 20.87 23.32 
21.05 23.58 36.17 
13.16 13.16 23.00 
44.74 44.74 49.62 
23.68 31.31 36.25 
42.11 47.21 47.21 
15.79 31.03 31.03 
44.74 49.84 49.84 
18.42 18.42 26.03 
23.68 31.27 31.27 
28.95 36.63 44.28 
15.79 20.87 25.81 
13.16 20.76 30.68 
18.42 20.95 28.47 
34.21 41.80 46.72 
21.05 21.05 26.18 
15.79 18.34 23.32 
23.68 28.78 28.78 
24.91 29.66 34.46 
9.47 10.03 8.91 
24.64 29.73 33.11 
8.67 9.54 8.00 




































moy ect cv Eff cd moy ect cv moy ect cv w ect cv 
ncd ncd ncd ào cd 0 cd 0 cd0 cd 0.5 cd 0.5 cd 0.5 cd 1.0 :d 1.0 cd 1.0 
8.96 10.83 1.21 35 11.52 11.02 0.96 12.56 10.96 0.87 12.94 10.93 0.84 
10.46 14.22 1.36 37 12.72 14.75 1.16 13.80 14.92 1.08 13.80 14.92 1.08 
11.99 13.08 1.09 42 12.85 13.13 1.02 14.91 13.09 0.88 15.31 13.06 0.85 
9.23 8.76 0.95 42 9.88 8.70 0.88 9.88 8.70 0.88 10.61 8.61 0.81 
7.57 9.07 1.20 36 9.46 9.22 0.97 9.72 9.22 0.95 10.55 9.22 0.87 
9.05 11.85 1.31 35 11.63 12.28 1.06 12.31 12.33 1.00 13.05 12.37 0.95 
10.70 13.61 1.27 34 14.16 14.01 0.99 15.01 14.01 0.93 15.46 14.00 0.91 
10.12 14.50 1.43 35 13.01 15.28 1.17 14.19 15.47 1.09 15.07 15.59 1.03 
10.85 15.08 1.39 37 13.20 15.69 1.19 13.20 15.69 1.19 14.74 15.95 1.08 
15.36 26.07 1.70 36 19.20 27.90 1.45 20.90 28.56 1.37 20.90 28.56 1.37 
9.91 13.23 1.34 36 12.38 13.73 1.11 12.38 13.73 1.11 13.46 13.85 1.03 
10.98 10.98 1.00 36 13.73 10.62 0.77 13.73 10.62 0.77 14.48 10.45 0.72 
13.72 24.17 1.76 38 16.25 25.54 1.57 16.25 25.54 1.57 16.68 25.76 1.54 
10.12 10.70 1.06 38 11.98 10.64 0.89 12.30 10.61 0.86 13.30 10.49 0.79 
12.14 14.26 1.17 34 16.07 14.36 0.89 16.54 14.31 0.87 17.03 14.25 0.84 
13.65 14.42 1.06 40 15.36 14.41 0.94 16.14 14.36 0.89 17.46 14.21 0.81 
8.57 11.68 1.36 30 12.85 12.24 0.95 13.28 12.23 0.92 14.20 12.18 0.86 
11.45 15.44 1.35 33 15.62 16.15 1.03 17.14 16.16 0.94 18.31 16.11 0.88 
8.44 8.88 1.05 38 10.00 8.82 0.88 10.53 8.76 0.83 11.09 8.69 0.78 
12.41 13.09 1.05 35 15.96 12.79 0.80 16.42 12.69 0.77 17.38 12.46 0.72 
9.25 11.23 1.21 34 12.24 11.43 0.93 13.38 11.33 0.85 13.38 11.33 0.85 
9.21 11.63 1.26 34 12.19 11.95 0.98 12.54 11.96 0.95 13.29 11.96 0.90 
9.47 11.82 1.25 36 11.84 12.11 1.02 13.26 12.12 0.91 14.54 12.02 0.83 
9.05 11.39 1.26 39 10.44 11.63 1.11 11.27 11.73 1.04 12.25 11.78 0.96 
9.09 13.72 1.51 34 12.03 14.64 1.22 12.38 14.72 1.19 14.41 15.12 1.05 
11.26 13.06 1.16 39 12.99 13.20 1.02 14.04 13.21 0.94 16.70 12.92 0.77 
13.75 16.74 1.22 35 17.68 17.06 0.97 17.68 17.0’6 0.97 18.71 17.04 0.91 
9.22 11.06 1.20 34 12.20 11.21 0.92 12.56 11.18 0.89 13.73 11.07 0.81 
9.98 12.67 1.27 32 14.03 13.00 0.93 14.03 13.00 0.93 15.93 12.81 0.80 
10.97 12.39 1.13 34 14.52 12.32 0.85 15.88 12.05 0.76 16.39 11.91 0.73 
10.56 13.32 1.25 36 13.27 13.66 1.02 13.94 13.68 0.97 14.84 13.65 0.91 
1.84 3.74 0.19 3 2.29 4.12 0.17 2.44 4.21 0.18 2.41 4.27 0.18 
10.43 13.96 1.32 35 13.44 14.47 1.06 14.37 14.53 1.00 15.06 14.52 0.95 














































































































































ect cv Eff cd moy ect cv moy ect cv moy ect cv 
ncd ncd ào cd 0 cd 0 cd 0 cd 0.5 cd 0.5 cd 0.5 cd 1.0 cd 1.0 cd 1.0 
14.10 1.45 33 14.44 15.11 1.05 14.88 15.13 1.02 16.88 15.16 0.90 
10.38 1.35 32 11.78 10.82 0.92 12.54 10.76 0.86 12.94 10.72 0.83 
14.54 1.18 34 17.82 14.41 0.81 17.82 14.41 0.81 18.88 14.18 0.75 
15.22 1.49 37 13.54 16.22 1.20 15.12 16.49 1.09 16.54 16.65 1.01 
17.32 1.66 34 15.00 19.12 1.27 15.91 19.36 1.22 17.46 19.70 1.13 
15.46 1.43 35 15.15 16.42 1.08 17.60 16.52 0.94 18.17 16.51 0.91 
14.41 1.51 35 13.35 15.51 1.16 14.13 15.64 1.11 14.98 15.77 1.05 
14.58 1.49 29 16.50 15.80 0.96 17.08 15.78 0.92 18.32 15.70 0.86 
13.94 1.49 35 13.12 14.96 1.14 14.75 15.15 1.03 16.22 15.23 0.94 
15.57 1.47 37 13.98 16.56 1.18 15.62 16.82 1.08 17.09 16.96 0.99 
13.40 1.50 32 13.66 14.54 1.06 16.11 14.57 0.90 16.69 14.54 0.87 
13.73 1.47 30 15.24 14.79 0.97 15.76 14.77 0.94 17.48 14.65 0.84 
17.37 1.44 33 17.95 18.55 1.03 18.50 18.58 1.00 19.06 18.60 0.98 
14.43 1.30 35 15.49 14.94 0.96 15.49 14.94 0.96 17.36 14.88 0.86 
11.79 1.14 39 13.05 11.83 0.91 14.10 11.72 0.83 14.87 11.60 0.78 
12.70 1.34 35 13.27 13.27 1.00 14.47 13.25 0.92 14.91 13.24 0.89 
12.13 1.18 34 14.86 12.01 0.81 14.86 12.01 0.81 15.75 11.81 0.75 
12.30 1.49 34 11.89 13.25 1.12 12.60 13.34 1.06 15.91 13.33 0.84 
12.78 1.39 36 12.50 13.47 1.08 12.84 13.51 1.05 13.19 13.55 1.03 
13.53 1.54 33 .13.01 14.75 1.13 15.80 14.95 0.95 17.65 14.84 0.84 
10.79 1.40 37 10.20 11.36 1.11 11.72 11.50 0.98 12.07 11.52 0.95 
12.17 1.38 31 13.93 12.78 0.92 14.86 12.69 0.85 16.46 12.44 0.76 
12.40 1.44 34 12.42 13.23 1.07 13.58 13.30 0.98 14.45 13.31 0.92 
15.05 1.39 34 15.65 15.89 1.02 18.27 15.78 0.86 18.89 15.71 0.83 
14.11 1.43 34 14.20 15.03 1.06 14.61 15.06 1.03 15.98 15.14 0.95 
12.41 1.36 35 12.80 13.01 1.02 13.17 13.02 0.99 14.80 13.02 0.88 
16.94 1.65 33 15.27 18.76 1.23 15.27 18.76 1.23 16.22 18.98 1.17 
14.80 1.60 35 12.96 16.13 1.24 14.13 16.39 1.16 16.57 16.76 1.01 
14.27 1.38 36 14.08 15.00 1.06 15.32 15.07 0.98 16.75 15.07 0.90 
10.37 1.42 34 10.53 11.02 1.05 11.16 11.06 0.99 12.63 
13.77 
11.06 0.88 
1.43 34 13.92 14.62 1.05 14.93 14.68 0.99 16.17 14.69 0.91 
1.84 0.12 2 1.81 2.16 0.12 1.82 2.20 0.11 1.85 2.29 0.10 
13.00 1.43 34 13.33 13.83 1.04 14.56 13.86 0.96 15.87 13.84 0.87 
1.90 0.05 3 2.01 2.09 0.08 2.28 2.11 0.08 2.30 2.13 0.06 
fo 
32.65 34.64- 42.38 
34.69 38.61 40.53 
30.61 30.61 34.53 
24.49 32.40 38.18 
30.61 34.57 40.38 
28.57 38.51 40.45 
28.57 32.52 36.35 
40.82 42.80 46.67 
28.57 36.47 42.24 
24.49 32.41 38.21 
34.69 44.61 46.54 
38.78 40.78 46.61 
32.65 34.64 36.58 
28.57 28.57 36.28 
20.41 26.32 30.15 
28.57 34.50 36.42 
30.61 30.61 34.55 
30.61 34.54 48.16 
26.53 28.49 30.39 
32.65 44.52 50.35 
24.49 34.28 36.16 
36.73 40.70 46.46 
30.61 36.53 40.37 
30.61 40.56 42.53 
30.61 32.58 38.35 
28.57 30.55 38.18 
32.65 32.65 36.57 
28.57 34.49 44.13 
26.53 32.46 38.24 
30.61 34.51 42.15 
30.27 35.01 39.97 
4.29 4.65 5.01 
31.54 37.28 42.55 
5.11 4.32 4.03 
fu.5 fl.O 



































moy ect cv Eff cd w ect cv moy ect cv moy ect cv fo f0.5 fl.0 
ncd ncd ncd ào cd 0 cd 0 cd 0 cd0.5 cd05 cd0.5 cd 1.0 cd 1.0 cd 1.0 
8.28 13.14 1.59 23 13.69 14.59 1.07 14.29 14.64 1.02 14.29 14.64 1.02 39.47 42.03 42,03 
11.26 13.41 1.19 27 15.85 13.43 0.85 16.44 13.34 0.81 17.76 13.02 0.73 28.95 31.50 36.60 
13.83 14.51 1.05 29 18.13 14.06 0.78 18.13 14.06 0.78 18.13 14.06 0.78 23.68 23.68 23.68 
11.73 12.66 1.08 30 14.86 12.51 0.84 15.88 12.31 0.78 16.44 12.19 0.74 21.05 26.16 28.65 
10.39 13.37 1.29 26 15.19 13.74 0.90 17.11 13.45 0.79 17.84 13.29 0.75 31.58 39.26 41.75 
12.11 16.44 1.36 29 15.87 17.18 1.08 17.01 17.27 1.02 19.80 17.25 0.87 23.68 28.80 38.85 
9.97 11.86 1.19 28 13.54 11.94 0.88 14.02 11.89 0.85 15.08 11.72 0.78 26.32 28.85 33.86 
8.66 12.14 1.40 29 11.35 12.77 1.12 13.09 12.93 0.99 14.14 12.96 0.92 23.68 33.83 38.75 
12.46 13.80 1.11 24 19.73 12.52 0.63 20.58 12.09 0.59 21.47 11.57 0.54 36.84 39.43 41.94 
9.46 12.93 1.37 26 13.83 13.58 0.98 14.94 13.56 0.91 16.94 13.33 0.79 31.58 36.67 44.14 
7.50 10.59 1.41 25 11.41 11.25 0.99 12.36 11.24 0.91 12.88 11.22 0.87 34.21 39.27 41.72 
8.20 10.01 1.22 25 12.46 9.96 0.80 13.51 9.70 0.72 14.08 9.52 0.68 34.21 39.29 41:75 
13.13 12.86 0.98 30 16.63 12.27 0.74 16.63 12.27 0.74 16.63 12.27 0.74 21.05 21.05 21.05 
12.39 14.74 1.19 29 16.24 14.92 0.92 18.05 14.70 0.81 18.05 14.70 0.81 23.68 31.37 31197 , $. 
11.42 13.89 1.22 30 14.47 14.16 0.98 14.47 14.16 0.98 16.00 14.11 0.88 21.05 21.05 28.61 
8.81 13.94 1.58 26 12.88 15.27 1.19 13.91 15.46 1.11 14.48 15.56 1.07 31.58 36.66 39.12 
11.15 12.86 1.15 29 14.61 12.89 0.88 15.66 . 12.74 0.81 16.23 12.65 0.78 23.68 28.78 31.26 
7.13 9.58 1.34 24 11.28 9.93 0.88 11.75 9.88 0.84 12.26 9.79 0.80 36.84 39.36 41.89 
14.17 14.75 1.04 30 17.95 14.40 0.80 18.56 14.26 0.77 19.20 14.09 0.73 21.05 23.62 26% 
8.39 11.79 1.40 24 13.28 12.48 0.94 13.84 12.45 0.90 15.78 12.21 0.77 36.84 39.39 46.82 
11.39 13.39 1.18 28 15.46 13.43 0.87 16.01 13.36 0.83 16.59 13.27 0.80 26.32 28.87 31135 
8.03 9.67 1.20 30 10.17 9.83 0.97 12.10 9.67 0.80 12.56 9.59 0.76 21.05 33.68 36.1'2 
7.83 12.77 1.63 26 11.45 14.08 1.23 12.36 14.29 1.16 14.00 14.58 1.04 31.58 36.65 44.04 
9.38 9.52 1.02 27 13.21 8.76 0.66 13.69 8.54 0.62 14.76 8.00 0.54 28.95 31.48 36.42 
12.97 13.71 1.06 28 17.61 13.15 0.75 18.24 12.96 0.71 18.24 12.96 0.71 26.32 28.88 28.88 
10.77 12.07 1.12 28 14.62 11.89 0.81 14.62 11.89 0.81 15.67 11.68 0.75 26.32 26.32 31.27 
8.63 11.30 1.31 23 i4.26 11.44 0.80 14.89 11.30 0.76 15.58 11.10 0.71 39.47 42.03 44.57 
13.08 15.16 1.16 30 16.57 15.28 0.92 18.36 15.08 0.82 19.02 14.96 0.79 21.05 28.74 31.25 
13.95 16.08 1.15 30 17.68 16.18 0.92 18.27 16.13 0.88 18.89 16.07 0.85 21.05 23.62 26.12 
10.05 12.23 1.22 26 14.68 12.27 0.84 14.68 12.27 0.84 16.47 11.92 0.72 31.58 31.58 39.01 
10.55 12.84 1.24 27 14.63 13.01 0.90 15.45 12.93 0.84 16.31 12.81 0.79 28.16 32.06 35.63 
2.13 1.81 0.17 2 2.34 1.93 0.14 2.27 1.98 0.13 2.25 2.06 0.12 6.11 6.36 6.95 
9.55 12.06 1.28 27 13.51 12.37 0.92 14.33 12.32 0.86 15.23 12.17 0.80 29.43 33.81 37.65 
2.02 2.05 0.16 2 2.31 2.24 0.13 2.02 2.29 0.11 2.23 2.36 0.12 6.09 5.30 5.26 




































moy ect cv Eff cd moy ect cv moy ect cv moy ect cv 
ncd ncd ncd ào cd 0 cd 0 cd 0 cd 0.5 cd 0.5 cd 0.5 cd 1.0 cd 1.0 1.0 cd 
11.07 15.41 1.39 33 17.78 16.20 0.91 17.78 16.20 0.91 18.31 16.18 0.88 
12.05 19.93 1.65 46 13.88 20.81 1.50 13.88 20.81 1.50 15.48 21.51 1.39 
8.10 11.26 1.39 41 10.47 11.81 1.13 11.55 11.94 1.03 12.50 12.00 0.96 
8.50 12.73 1.50 39 11.55 13.63 1.18 12.47 13.79 1.11 12.81 13.84 1.08 
10.00 17.16 1.72 42 12.61 18.43 1.46 12.61 18.43 1.46 13.88 18.95 1.36 
8.38 12.86 1.53 33 13.47 14.07 1.04 13.47 14.07 1.04 14.29 14.13 0.99 
9.18 11.66 1.27 42 11.59 11.99 1.03 11.59 11.99 1.03 13.42 12.01 0.89 
12.95 21.48 1.66 40 17.16 23.27 1.36 18.52 23.69 1.28 20.09 24.10 1.20 
10.95 15.89 1.45 42 13.81 16.73 1.21 15.62 17.05 1.09 16.02 17.11 1.07 
9.89 15.75 1.59 34 15.42 17.40 1.13 16.35 17.53 1.07 16.85 17.59 1.04 
8.32 15.77 1.90 29 15.20 18.80 1.24 16.29 19.05 1.17 16.88 19.17 1.14 
6.89 11.05 1.60 31 11.78 12.33 1.05 13.95 12.33 0.88 14.47 12.29 0.85 
12.70 22.35 1.76 40 16.83 24.38 1.45 17.25 24.56 1.42 18.64 25.07 1.34 
10.19 15.69 1.54 38 14.21 16.94 1.19 14.98 17.09 1.14 16.76 17.32 1.03 
11.60 13.65 1.18 43 14.30 13.83 0.97 14.97 13.82 0.92 15.69 13.79 0.88 
11.71 20.40 1.74 36 17.24 22.80 1.32 17.72 22.95 1.30 18.23 23.10 1.27 
14.32 14.89 1.04 43 17.65 14.64 0.83 18.49 14.47 0.78 19.39 14.27 0.74 
11.24 18.32 1.63 32 18.62 20.52 1.10 19.20 20.58 1.07 21.17 20.72 0.98 
10.76 14.91 1.39 39 14.62 15.70 1.07 14.99 15.73 1.05 15.77 15.80 1.00 
11.04 16.78 1.52 38 15.40 18.08 1.17 16.68 18.28 1.10 17.14 18.35 1.07 
12.07 15.58 1.29 43 14.88 16.06 1.08 14.88 16.06 1.08 16.32 16.18 0.99 
7.35 12.53 1.70 27 14.43 14.42 1.00 16.17 14.37 0.89 19.21 13.85 0.72 
8.85 14.45 1.63 36 13.03 15.95 1.22 16.05 16.41 1.02 17.79 16.47 0.93 
10.68 19.22 1.80 40 14.15 21.03 1.49 15.66 21.66 1.38 17.00 22.16 1.30 
11.01 17.85 1.62 38 15.36 19.47 1.27 17.11 19.88 1.16 17.11 19.88 1.16 
10.22 15.59 1.53 39 13.89 16.75 1.21 14.62 16.90 1.16 16.76 17.21 1.03 
9.60 15.93 1.66 38 13.39 17.46 1.30 13.39 17.46 1.30 16.29 18.13 1.11 
11.34 15.13 1.33 42 14.32 15.71 1.10 15.38 15.81 1.03 16.16 15.86 0.98 
11.69 17.04 1.46 36 17.21 18.27 1.06 17.21 18.27 1.06 17.69 18.30 1.03 
12.10 13.91 1.15 40 16.04 13.90 0.87 16.04 13.90 0.87 16.84 13.80 0.82 
10.49 15.84 1.52 38 14.68 17.05 1.16 15.50 17.17 1.11 16.63 17.30 1.04 
1.74 2.88 0.20 5 2.03 3.31 0.18 2.02 3.39 0.18 2.06 3.55 0.17 
10.86 16.81 1.57 36 15.89 18.24 1.16 16.54 18.37 1.12 17.80 18.50 1.05 
1.72 2.69 0.22 6 1.59 2.97 0.21 1.55 3.12 0.20 1.72 3.39 0.20 
fu 
37.74 37.74 39.52 
13.21 13.21 22.21 
22.64 29.88 35.20 
26.42 31.86 33.67 
20.75 20.75 27.99 
37.74 37.74 41.31 
20.75 20.75 31.58 
24.53 30.04 35.53 
20.75 29.90 31.68 
35.85 39.51 41.29 
45.28 48.95 50.73 
41.51 50.62 52.39 
24.53 26.36 31.88 
28.30 31.97 39.21 
18.87 22.52 26.06 
32.08 33.91 35.74 
18.87 22.54 26.13 
39.62 41.46 46.90 
26.42 28.24 31.78 
28.30 33.80 35.58 
18.87 18.87 26.06 
49.06 54.55 61.74 
32.08 44.88 50.27 
24.53 31.85 37.21 
28.30 35.63 35.63 
26.42 30.06 39.02 
28.30 28.30 41.05 
20.75 26.24 29.80 
32.08 32.08 33.91 
24.53 24.53 28.12 
28.30 31.96 36.64 
8.55 9.58 8.92 
31.39 33.89 38.47 
11.23 12.33 11.53 
t-O.5 f1.0 



































moy ect cv Eff cd moy ect cv moy ect cv moy ect cv 
ncd ncd ncd ào cd 0 cd 0 cd 0 cd 0.5 cd 0.5 cd 0.5 cd 1.0 cd 1.0 cd 1.0 
11.77 13.78 1.17 21 19.62 12.70 0.65 20.57 12.23 0.59 20.57 12.23 0.59 
13.80 19.29 1.40 27 17.89 20.26 1.13 20.06 20.48 1.02 20.06 20.48 1.02 
14.82 16.39 1.11 29 17.89 16.41 0.92 19.18 16.28 0.85 20.64 16.04 0.78 
15.03 14.11 0.94 30 17.53 13.71 0.78 19.42 13.14 0.68 19.42 13.14 0.68 
13.02 14.10 1.08 28 16.28 13.97 0.86 16.28 13.97 0.86 16.85 13.91 0.83 
15.88 1.5.07 0.95 26 21.37 13.66 0.64 21.37 13.66 0.64 22.21 13.24 0.60 
15.18 lb.92 1.31 26 20.44 20.69 1.01 22.10 20.68 0.94 22.10 20.68 0.94 
11.50 12.68 1.10 29 13.88 12.69 0.91 14.35 12.66 0.88 14.35 12.66 0.88 
15.37 18.60 1.21 30 17.93 18.92 1.06 19.18 18.98 0.99 21.37 18.93 0.89 
11.14 JO.79 0.97 26 15.00 9.91 0.66 16.21 9.32 0.58 16.87 8.94 0.53 
13.08 15.32 1.17 25 18.32 15.25 0.83 19.06 15.11 0.79 21.71 14.27 0.66 
12.00 14.24 1.19 22 19.09 13.65 0.72 19.98 13.32 0.67 21.98 12.36 0.56 
16.62 18.15 1.09 28 20.78 18.04 0.87 20.78 18.04 0.87 22.30 17.82 0.80 
9.44 10.88 1.15 26 12.71 10.85 0.85 13.73 10.67 0.78 14.29 10.55 0.74 
14.04 15.97 1.14 29 16.94 16.09 0.95 17.53 16.06 0.92 17.53 16.06 0.92 
14.16 15.60 1.10 27 18.35 15.44 0.84 19.78 15.15 0.77 19.78 15.15 0.77 
12.35 15.42 1.25 29 14.90 15.79 1.06 15.42 15.83 1.03 15.97 15.85 0.99 
11.14 12.93 1.16 27 14.44 13.00 0.90 14.44 13.00 0.90 15.51 12.92 0.83 
14.42 14.59 1.01 28 18.02 14.17 0.79 19.37 13.80 0.71 20.93 13.19 0.63 
11.21 14.11 1.26 23 17.06 14.26 0.84 17.81 14.11 0.79 17.81 14.11 0.79 
9.53 11.75 1.23 29 11.51 12.01 1.04 12.32 12.05 0.98 14.30 12.00 0.84 
10.36 11.85 1.14 23 15.77 11.31 0.72 15.77 11.31 0.72 16.44 11.10 0.67 
11.29 12.96 1.15 25 15.81 12.79 0.81 16.45 12.65 0.77 17.12 12.49 0.73 
12.87 11.61 0.90 29 15.54 11.00 0.71 16.07 10.80 0.67 17.24 10.3 1 0.60 
12.39 10.40 0.84 30 14.45 9.80 0.68 15.45 9.36 0.61 15.45 9.36 0.61 
13.07 10.67 0.82 29 15.77 9.70 0.61 15.77 9.70 0.61 16.89 9.09 0.54 
7.57 10.16 1.34 26 10.19 10.61 1.04 11.00 10.65 0.97 12.43 10.64 0.86 
14.33 18.35 1.28 29 17.29 18.86 1.09 17.89 18.92 1.06 17.89 18.92 1.06 
15.23 15.01 0.99 28 19.04 14.44 0.76 19.72 14.25 0.72 19.72 14.25 0.72 
9.95 10.88 1.09 26 13.39 10.63 0.79 13.39 10.63 0.79 14.43 10.40 0.72 
12.75 14.19 1.12 27 16.57 14.02 0.85 17.35 13.89 0.80 18.14 13.70 0.76 
2.18 2.79 0.14 2 2.68 3.09 0.15 2.84 3.18 0.14 2.86 3.25 0.15 
11.85 13.26 1.12 26 15.85 13.02 0.83 16.54 12.89 0.79 17.38 12.69 0.73 











































































(coeur de saison = 15 juillet-3 1 août) 
(marges de saison = avant 15 juillet et après 3 1 août) 
99 









































































8 aipe COI r 
moy ect cv 
cd0 cd0 cd 0 
15.90 14.93 0.94 
13.52 11.96 0.88 
17.08 14.69 0.86 
13.34 13.48 1.01 
13.80 16.24 1.18 
16.97 16.14 0.95 
15.23 15.69 1.03 
15.46 16.06 1.04 
15.55 15.42 0.99 
15.31 15.57 1.02 
14.40 14.76 1.02 
16.50 12.34 0.75 
17.39 16.57 0.95 
16.33 15.28 0.94 
15.92 13.83 0.87 
14.77 14.42 0.98 
14.83 12.62 0.85 
13.48 12.41 0.92 
13.60 12.81 0.94 
15.77 13.73 0.87 
15.27 12.98 0.85 
13.86 12.29 0.89 
14.76 17.14 1.16 
13.70 14.14 1.03 
15.98 14.37 0.90 
14.32 12.98 0.91 
17.67 18.22 1.03 
17.89 16.00 0.89 
17.39 16.86 0.97 
15.34 10.62 0.69 
15.38 14.48 0.94 
1.36 1.80 0.10 
14.88 13.87 0.93 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ect cv eff 
cd0 cd 0 cd 0 
13.47 0.93 11 
14.63 1.05 13 
15.79 1.26 13 
11.81 0.90 12 
12.39 1.06 15 
13.67 0.88 14 
12.64 1.07 14 
12.86 1.06 13 
11.79 1.18 14 
12.28 1.43 14 
11.51 0.91 11 
14.25 0.75 11 
9.35 0.76 13 
12.24 1.05 14 
9.96 0.74 14 
12.96 1.05 12 
9.75 0.86 16 
10.99 0.97 12 
8.59 1.00 16 
8.08 0.65 13 
10.65 0.66 14 
13.43 1.00 16 
28.37 1.51 13 
9.91 0.92 15 
13.19 1.11 16 
11.78 0.92 15 
13.20 0.99 13 
18.15 1.02 15 
15.58 0.89 13 
9.57 0.62 13 
12.76 0.97 14 
3.70 0.20 1 
12.26 0.95 13 









































































gl Fe mai :S 
moy ect cv 
cd0 cd0 cd 0 
15.16 13.89 0.92 
12.14 17.28 1.42 
11.79 14.94 1.27 
14.80 14.40 0.97 
10.46 9.56 0.91 
10.97 8.04 0.73 
16.04 16.45 1.03 
8.14 9.18 1.13 
11.80 9.14 0.78 
13.01 10.78 0.83 
13.22 12.93 0.98 
11.39 15.72 1.38 
13.04 15.52 1.19 
12.84 10.93 0.85 
13.63 12.43 0.91 
12.23 8.58 0.70 
14.23 18.17 1.28 
20.72 12.77 0.62 
13.68 12.92 0.94 
14.04 13.57 0.97 
19.44 18.31 0.94 
7.35 8.34 1.13 
12.98 17.47 1.35 
14.42 18.45 1.28 
11.91 15.61 1.31 
11.24 12.85 1.14 
9.03 6.75 0.75 
18.17 23.75 1.31 
14.92 12.81 0.86 
10.59 16.15 1.52 
13.11 13.59 1.05 
2.95 3.86 0.24 
13.55 13.72 1.06 

















































































































































e lupe COL r 
moy ect cv 
cd0 cd0 cd0 
11.30 8.80 0.78 
12.40 10.87 0.88 
13.12 12.01 0.92 
11.33 10.63 0.94 
10.09 9.65 0.96 
12.07 10.02 0.83 
15.95 17.25 1.08 
16.32 17.61 1.08 
13.05 15.83 1.21 
16.66 11.20 0.67 
16.98 18.34 1.08 
16.03 12.67 0.79 
13.85 15.46 1.12 
13.42 11.69 0.87 
20.32 19.35 0.95 
17.05 14.38 0.84 
12.13 11.34 0.93 
16.54 13.03 0.79 
12.01 11.00 0.92 
17.65 12.64 0.72 
13.93 11.77 0.84 
14.33 13.53 0.94 
13.88 8.91 0.64 
12.09 15.04 1.24 
13.77 13.91 1.01 
12.18 12.31 1.01 
20.10 19.37 0.96 
13.68 9.09 0.66 
12.78 13.97 1.09 
16.96 11.55 0.68 
14.40 13.11 0.91 
2.58 3.04 0.16 
14.57 13.25 0.92 











































































































































































































































































































































































































kupe CO{ r 
ect cv 










































































































































































































































































































































































@ ‘upe coi r 
moy ect cv 
cd0 cd0 cd 0 
16.70 18.23 1.09 
13.34 11.49 0.86 
21.33 14.91 0.70 
14.11 13.14 0.93 
13.35 14.25 1.07 
19.05 20.42 1.07 
13.34 12.98 0.97 
15.01 15.08 1.00 
22.19 12.16 0.55 
15.35 14.15 0.92 
10.37 10.60 1.02 
13.42 10.21 0.76 
18.51 13.50 0.73 
19.45 17.05 0.88 
16.62 13.57 0.82 
13.95 16.65 1.19 
18.46 14.93 0.81 
11.88 11.40 0.96 
19.73 12.90 0.65 
18.08 14.26 0.79 
19.76 15.44 0.78 
11.75 11.62 0.99 
10.17 12.99 1.28 
11.70 9.20 0.79 
19.43 13.22 0.68 
16.08 13.82 0.86 
17.71 13.01 0.73 
21.17 16.77 0.79 
20.38 19.07 0.94 
15.98 11.14 0.70 
16.28 13.94 0.88 
3.46 2.62 0.17 
14.75 13.40 0.91 









































































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
5.44 8.27 10.39 
11.48 14.99 18.55 
10.81 12.94 15.14 
11.81 12.63 15.50 
9.90 13.27 17.33 
7.40 10.86 11.95 
8.52 11.02 13.76 
5.67 8.71 7.94 
9.87 12.98 17.28 
7.62 12.04 12.31 
6.17 10.73 12.96 
6.53 9.42 11.43 
11.41 11.75 14.97 
7.61 10.60 12.29 
9.60 13.97 12.59 
6.65 12.02 11.64 
7.88 9.68 11.03 
4.41 6.99 10.29 
12.49 15.47 16.39 
5.71 8.67 9.23 
6.49 8.60 10.49 
7.81 8.61 9.11 
6.91 13.14 13.18 
9.18 9.79 14.83 
9.60 12.85 15.50 
7.24 9.21 12.67 
7.19 9.53 11.62 
8.55 11.86 11.97 
10.70 12.72 14.97 
8.29 12.49 13.39 
8.30 11.19 13.02 
2.10 2.14 2.61 
7.57 10.36 12.29 




















































































































































































E lupe cet r 
w ect cv 
cd0 cd0 cd 0 
21.43 18.76 0.88 
17.78 22.69 1.28 
12.23 13.09 1.07 
12.24 16.09 1.32 
17.54 23.44 1.34 
13.05 14.11 1.08 
13.24 11.41 0.86 
21.85 29.43 1.35 
13.82 16.85 1.22 
17.54 20.06 1.14 
16.77 20.02 1.19 
11.63 13.07 1.12 
20.3 1 27.53 1.36 
19.34 19.95 1.03 
16.65 14.94 0.90 
23.22 28.14 1.21 
15.99 14.91 0.93 
24.04 22.07 0.92 
17.48 18.08 1.03 
18.72 22.16 1.18 
17.68 17.85 1.01 
15.42 16.09 1.04 
14.84 18.80 1.27 
19.14 27.04 1.41 
20.00 23.34 1.17 
18.54 19.97 1.08 
17.90 21.50 1.20 
16.32 14.75 0.90 
21.67 22.18 1.02 
20.44 14.69 0.72 
17.56 19.43 1.11 
3.30 4.78 0.17 
19.43 20.99 1.09 













































































































































































































































































































































































lupe CO r 
ect cv 






































































































































































































































































































































CLASSIFICATION SELON FO 
(Groupe 1= LG : FO I 5%) 
(Groupe 2 = CCMO : 5% c FO I 20%) 
(Groupe 3 = SCMO : FO > 20%) 
(Groupe l-2 = CCM : FO I 20%) 
109 
CARACTERISTI[QUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 93. 




































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
21.79 15.34 22.97 
21.61 11.22 21.61 
23.58 13.30 23.58 
21.20 13.26 21.76 
21.79 17.09 21.79 
22.16 16.17 22.75 
24.60 15.76 24.60 
19.33 17.67 19.84 
24.53 15.21 24.53 
26.54 27.22 26.54 
18.02 13.60 18.02 
20.09 11.09 20.09 
29.11 25.26 29.11 
24.66 12.41 24.66 
24.61 12.59 24.61 
23.81 13.60 24.44 
21.02 14.97 21.02 
19.25 14.23 20.29 
20.33 11.88 20.33 
19.30 13.98 20.35 
21.39 12.62 21.95 
18.65 11.25 18.65 
18.36 14.37 18.36 
23.20 15.05 23.20 
24.48 16.45 25.80 
22.67 12.08 22.67 
19.27 16.03 19.78 
20.44 19.33 20.44 
24.63 15.89 24.63 
18.11 13.71 18.59 
21.95 15.09 22.23 
2.72 3.64 2.67 
21.14 15.26 21.48 














































































































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
7.49 9.67 9.27 
8.62 11.43 9.21 
12.06 13.35 12.88 
9.06 8.97 9.26 
7.73 8.33 8.25 
10.72 12.40 12.29 
9.71 9.63 10.37 
7.34 10.59 9.33 
8.86 9.70 9.91 
10.90 11.28 11.38 
9.12 13.23 11.28 
8.07 9.59 10.25 
10.21 10.69 11.16 
11.19 12.06 11.95 
12.21 12.52 13.66 
9.18 10.98 10.78 
9.42 10.49 11.65 
9.37 12.59 11.29 
11.19 11.66 11.44 
8.70 11.05 11.05 
11.69 13.43 13.08 
7.50 10.55 9.80 
10.70 18.26 12.90 
10.61 9,70 11.08 
9.01 11.44 9.63 
9.20 11.15 9.61 
10.87 11.95 12.78 
10.98 13.29 13.24 
11.33 12.79 13.65 
9.24 10.72 11.42 
9.74 11.45 11.13 
1.41 1.88 1.48 
9.38 11.45 10.98 















































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 93. 




































moy ect w 
ncd ncd cd0 
4.51 8.57 9.02 
4.94 11.61 9.65 
5.97 10.87 10.44 
5.46 10.56 9.17 
4.85 9.17 8.66 
5.16 9.65 8.50 
3.20 7.09 6.73 
5.38 8.98 9.61 
4.21 8.77 8.23 
4.31 8.71 7.88 
4.14 7.91 8.69 
5.84 11.76 11.68 
5.98 10.20 9.85 
4.17 7.12 7.14 
4.81 6.94 7.35 
3.72 8.23 7.09 
4.99 8.09 9.31 
4.08 8.50 9.26 
4.82 8.87 7.94 
4.98 9.35 10.72 
4.77 8.43 8.02 
4.56 8.41 7.81 
4.20' 9.14 7.84 
3.57 7.42 6.24 
4.75 8.11 8.32 
5.00 8.52 8.57 
5.60 13.10 12.38 
7.05 12.37 11.61 
6.02 9.68 9.72 
5.50 9.45 9.84 
4.88 9.19 8.91 
0.83 1.54 1.48 
4.71 8.88 8.70 
0.71 1.10 1.12 
COUDê 3 
ect cv eff 
cd0 cd0 cd 0 
10.34 1.15 42 
14.82 1.54 43 
12.69 1.22 48 
12.42 1.36 50 
10.86 1.25 47 
11.21 1.32 51 
9.10 1.35 40 
10.20 1.06 47 
10.87 1.32 43 
10.55 1.34 46 
9.63 1.11 40 
14.50 1.24 42 
11.58 1.18 51 
8.12 1.14 49 
7.42 1.01 55 
10.31 1.45 44 
9.07 0.97 45 
10.83 1.17 37 
10.26 1.29 51 
11.31 1.06 39 
9.69 1.21 50 
9.81 1.26 49 
11.33 1.45 45 
8.96 1.43 48 
9.26 1.11 48 
9.70 1.13 49 
17.29 1.40 38 
14.15 1.22 51 
10.76 1.11 52 
10.85 1.10 47 
10.93 1.23 46 
2.09 0.14 5 
10.58 1.22 46 



























































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 95. 




































mo y ect w 
ncd ncd cd0 
23.18 15.31 23.92 
24.42 18.21 24.42 
22.98 14.38 22.98 
22.22 14.12 22.57 
22.22 18.66 22.22 
21.34 15.48 21.67 
24.45 16.60 24.45 
20.57 17.88 20.89 
26.23 17.16 26.23 
24.29 23.95 24.66 
19.55 15.62 19.55 
19.66 12.17 19.66 
31.09 24.93 31.09 
23.14 14.21 23.14 
25.25 13.17 25.25 
24.52 18.47 24.90 
21.25 15.87 21.25 
21.78 16.69 22.47 
22.94 13.33 22.94 
20.46 16.50 21.45 
22.39 14.67 22.74 
19.12 12.24 19.12 
19.79 15.32 19.79 
23.58 17.99 23.58 
25.44 17.30 26.25 
23.95 13.51 23.95 
18.98 16.93 19.28 
21.44 20.20 21.44 
24.03 16.04 24.03 
18.45 13.55 18.74 
22.62 16.35 22.82 
2.64 2.97 2.62 
21.94 16.56 22.19 














































































































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
7.93 9.32 10.27 
8.98 11.82 9.41 
11.57 12.61 12.3 1 
9.37 9.32 9.52 
9.14 10.29 9.73 
10.80 12.19 12.51 
10.16 11.50 10.64 
10.21 17.37 12.48 
9.23 10.51 10.16 
11.21 11.07 11.94 
9.56 14.51 12.87 
7.91 10.03 10.65 
10.87 12.86 11.57 
11.04 12.23 11.95 
12.43 12.25 13.67 
11.26 12.65 12.59 
11.99 12.09 14.13 
9.28 12.76 11.34 
11.25 11.59 11.43 
8.86 11.70 11.24 
11.46 12.57 12.81 
7.62 10.48 10.27 
9.30 16.28 11.37 
10.62 10.59 11.12 
8.98 10.51 9.56 
9.43 10.44 10.21 
10.20 12.21 12.02 
11.48 12.43 13.30 
12.26 14.81 14.71 
11.00 11.79 12.97 
10.18 12.03 11.62 
1.32 1.84 1.42 
10.01 12.46 11.83 












































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 95. 




































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
4.32 9.01 9.63 
4.76 11.31 8.51 
5.34 10.08 9.17 
4.92 9.38 8.44 
4.40 8.28 7.65 
5.53 10.63 10.33 
3.49 7.14 7.04 
4.95 8.30 8.61 
4.18 8.48 7.47 
3.98 7.95 7.89 
3.75 7.40 8.36 
5.03 10.68 11.21 
4.99 8.98 8.56 
3.74 6.89 6.79 
4.59 7.47 7.02 
3.55 8.15 7.28 
5.51 8.91 9.59 
3.87 8.11 8.93 
4.45 8.51 7.73 
5.06 9.24 10.71 
4.30 7.45 6.91 
3.69 7.58 7.81 
4.22 8.75 8.24 
3.83 7.48 6.66 
4.32 7.34 7.62 
4.38 7.50 7.42 
4.72 11.16 10.00 
6.74 11.95 10.98 
6.15 10.08 10.55 
5.25 8.96 9.67 
4.60 8.77 8.56 
0.77 1.36 1.34 
4.44 8.51 8.50 







































































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 








































: r *oupe 1 et 2). 







































































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
25.51 13.77 25.51 
21.32 13.63 21.32 
21.43 15.13 21.43 
24.62 15.57 24.62 
18.69 11.17 18.69 
20.07 7.51 20.07 
24.33 15.77 24.33 
17.49 14.97 17.49 
22.80 10.79 22.80 
21.22 13.48 21.22 
17.3 1 16.92 17.3 1 
23.80 14.91 23.80 
27.25 17.39 27.25 
21.83 10.58 21.83 
24.68 10.86 24.68 
20.01 12.40 22.87 
19.33 18.59 19.33 
18.56 11.87 21.21 
17.62 5.47 17.62 
10.46 8.11 13.95 
27.75 13.70 27.75 
20.13 15.80 20.13 
20.01 22.43 20.01 
24.65 17.15 24.65 
27.70 15.09 27.70 
24.96 11.74 24.96 
10.89 10.41 10.89 
27.32 26.50 27.32 
27.73 8.50 27.73 
21.01 20.35 21.01 
21.68 14.02 21.98 
4.43 4.46 4.10 
22.06 14.56 22.30 
3.81 3.08 3.64 
cv eff 






































































w ect moy 
ncd ncd cd0 
11.96 13.66 14.95 
11.85 18.44 11.85 
9.06 16.24 10.07 
8.69 6.71 9.65 
8.61 9.89 8.61 
13.53 13.83 13.53 
9.11 9.68 10.12 
3.66 3.34 4.57 
6.67 4.81 6.67 
7.19 7.37 7.19 
8.42 9.52 9.36 
5.14 5.89 7.34 
11.73 7.35 11.73 
9.84 9.68 10.94 
14.43 9.51 16.03 
7.37 8.12 10.52 
12.94 12.26 16.18 
12.73 15.65 15.91 
11.96 9.20 11.96 
6.46 9.04 9.23 
20.40 14.59 20.40 
6.02 6.42 7.52 
15.46 32.17 17.18 
11.76 13.77 11.76 
7.56 11.22 7.56 
7.75 10.10 7.75 
12.35 11.24 13.72 
10.14 12.87 12.68 
11.41 14.65 14.27 
12.12 11.74 15.15 
10.21 11.30 11.48 
3.48 5.31 3.70 
10.68 11.74 12.08 
4.40 4.56 4.64 
cv eff 







































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 




































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
3.11 4.63 6.23 
4.93 11.44 8.22 
2.72 6.89 6.04 
3.28 7.28 8.21 
6.95 9.40 8.69 
5.43 7.76 8.35 
3.57 9.38 7.94 
5.55 8.42 8.54 
2.81 4.93 5.63 
5.00 8.44 7.69 
4.41 7.42 12.61 
7.44 14.49 12.40 
3.66 4.65 5.22 
4.81 8.65 7.39 
5.33 7.26 6.66 
1.22 2.93 3.49 
4.13 8.29 6.36 
3.38 6.64 9.64 
4.76 11.33 6.80 
6.22 11.16 15.56 
6.59 11.55 10.14 
4.51 7.35 6.94 
5.54 8.92 11.09 
4.64 9.39 6.63 
4.79 8.25 6.39 
4.75 7.21 7.31 
3.58 8.18 8.95 
10.99 18.35 15.70 
8.81 11.87 11.01 
4.00 4.69 6.16 
4.90 8.57 8.40 
1.92 3.12 2.86 
4.99 8.35 8.53 







































































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DE§ EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 




































moy ect w 
ncd ncd cd0 
16.27 10.18 16.27 
19.61 9.68 19.61 
20.71 12.46 20.71 
15.77 8.66 16.98 
15.75 10.91 15.75 
13.13 10.17 14.14 
22.21 15.53 22.21 
16.79 17.76 16.79 
20.66 18.56 20.66 
30.96 40.15 30.96 
14.97 10.65 14.97 
17.99 10.34 17.99 
32.70 36.39 32.70 
19.26 10.21 19.26 
25.50 16.29 25.50 
26.27 14.26 26.27 
19.03 13.86 19.03 
19.32 17.97 19.32 
16.67 9.20 16.67 
21.19 11.43 21.19 
16.19 11.56 17.44 
17.59 8.92 17.59 
13.86 10.70 13.86 
18.13 14.28 18.13 
20.06 18.11 23.40 
21.08 11.27 21.08 
24.35 19.64 24.35 
14.81 13.29 14.81 
17.19 13.01 17.19 
19.33 12.15 19.33 
19.58 14.59 19.81 
4.62 7.18 4.57 
18.76 15.12 18.87 














































































































moy ect w 
ncd ncd cd0 
5.27 5.98 6.85 
4.99 6.21 5.41 
9.02 10.38 9.02 
7.56 8.29 7.56 
4.39 3.74 5.19 
4.77 6.28 6.89 
7.72 7.55 9.12 
9.75 13.90 12.67 
7.02 8.14 8.30 
13.90 14.24 15.06 
10.39 19.09 11.26 
7.27 10.37 8.59 
5.29 6.00 5.73 
9.66 10.39 9.66 
7.32 8.79 9.52 
9.86 10.23 9.86 
5.28 7.13 6.87 
9.61 13.71 11.35 
5.11 4.70 5.53 
14.49 15.12 15.70 
9.44 11.88 12.27 
6.97 12.85 10.07 
8.06 9.70 9.53 
6.61 8.11 7.16 
6.14 9.66 6.65 
7.87 11.49 7.87 
9.74 12.95 11.51 
10.46 10.81 12.36 
10.08 13.56 14.56 
13.34 13.54 15.76 
8.25 10.16 9.60 
2.69 3.51 3.10 
9.12 12.10 11.13 














































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 




































w ect moy 
ncd ncd cd0 
5.95 11.63 9.74 
7.28 17.94 11.91 
7.36 12.49 8.83 
5.34 6.26 6.00 
3.50 5.62 5.73 
8.96 15.13 12.41 
3.89 9.46 7.78 
5.20 10.22 8.51 
6.00 12.77 8.99 
4.27 7.09 7.69 
5.62 8.27 10.11 
8.21 9.76 13.44 
5.06 6.60 7.59 
3.34 4.76 5.46 
5.23 7.33 9.41 
6.59 10.65 9.12 
2.81 6.04 8.42. 
6.66 12.62 14.99 
4.45 6.53 6.67 
4.08 6.50 8.17 
3.71 7.26 6.07 
4.31 9.25 7.05 
7.07 13.57 11.56 
3.75 5.57 5.19 
2.68 4.56 4.82 
6.07 11.58 9.10 
8.41 13.29 15.13 
3.98 6.57 7.97 
4.29 8.87 8.59 
2.75 4.67 5.51 
5.23 9.10 8.73 
1.75 3.45 2.76 
4.89 9.40 8.67 







































































































































































































































































































































CLASSEMENT SELON FO (1 
l- 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
25.42 18.90 31.78 
20.61 11.05 20.61 
25.01 14.77 25.01 
25.76 18.45 25.76 
29.76 27.30 29.76 
29.04 19.16 29.04 
27.78 20.62 27.78 
20.76 22.21 23.07 
29.44 15.99 29.44 
26.23 21.88 26.23 
21.94 16.23 21.94 
19.61 10.90 19.61 
28.49 22.39 28.49 
30.03 16.92 30.03 
23.23 11.43 23.23 
21.79 13.27 21.79 
24.43 14.19 24.43 
20.16 14.57 22.40 
23.09 18.31 23.09 
22.08 19.36 22.08 
20.01 13.36 20.01 
18.53 11.53 18.53 
22.72 13.84 22.72 
30.70 16.58 30.70 
24.89 18.85 24.89 
21.69 15.44 21.69 
18.78 14.21 18.78 
22.45 21.55 22.45 
24.60 21.32 24.60 
11.11 11.54 12.34 
23.67 16.87 24.08 
4.28 4.11 4.32 
21.82 16.29 22.93 













































































































‘oupe 1 et 2). 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
8.85 11.53 9.59 
9.44 9.88 10.23 
16.36 13.98 17.72 
9.87 11.94 9.87 
9.52 10.63 10.32 
12.24 13.87 14.47 
9.99 8.85 9.99 
8.38 13.03 10.90 
9.07 10.17 9.83 
9.24 7.84 9.24 
8.87 11.03 14.41 
9.75 10.72 12.68 
9.73 10.00 11.49 
11.53 10.61 12.49 
12.23 12.61 13.25 
9.67 11.18 11.43 
7.91 9.18 10.28 
7.48 11.49 8.84 
10.40 9.73 10.40 
5.77 6.80 7.50 
6.60 8.51 6.60 
9.19 12.50 10.86 
8.60 9.62 12.43 
11.95 9.66 12.95 
8.57 12.83 10.13 
8.96 11.82 10.58 
13.18 14.58 13.18 
8.68 15.61 12.54 
9.37 8.37 11.07 
3.94 5.01 5.12 
9.51 10.79 11.01 
2.29 2.33 2.46 
8.48 9.90 9.98 














































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 






































































































































































































































































































































rroune 1 - 2 
ect cv eff 
cd0 cd 0 cd 0 
16.97 0.92 20 
11.46 0.77 22 
14.33 0.68 22 
16.79 1.00 23 
21.85 1.14 22 
17.85 0.83 21 
17.26 0.97 23 
18.89 1.13 19 
16.26 0.87 22 
17.42 1.05 23 
14.23 0.77 18 
11.05 0.68 20 
18.71 0.96 21 
16.12 0.79 22 
12.84 0.72 22 
13.09 0.80 21 
13.73 0.79 20 
14.18 0.95 20 
15.17 0.95 23 
15.99 1.08 20 
12.60 1.01 23 
12.61 0.87 21 
12.71 0.71 19 
15.67 0.75 22 
17.52 1.02 21 
14.63 0.92 21 
14.37 0.92 23 
19.91 1.12 19 
16.86 0.96 21 
9.28 1.09 19 
15.35 0.91 21 
2.79 0.14 1 
14.56 0.93 21 





































CARACTERPSTPQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 



































moy ect w 
ncd ncd cd0 
23.38 19.85 23.38 
27.38 12.03 27.38 
29.70 10.82 29.70 
21.64 6.21 21.64 
26.03 10.19 26.03 
32.80 20.23 32.80 
25.16 9.58 25.16 
24.48 15.47 24.48 
27.22 10.57 27.22 
24.23 13.42 24.23 
19.34 12.09 19.34 
20.76 8.93 20.76 
24.95 3.08 24.95 
30.99 3.99 30.99 
24.72 9.53 24.72 
26.12 15.54 26.12 
22.04 16.25 22.04 
18.58 9.87 18.58 
26.80 8.33 26.80 
21.66 13.57 21.66 
26.46 9.08 26.46 
19.24 11.54 19.24 
19.21 10.16 19.21 
20.96 8.67 20.96 
29.05 10.96 29.05 
24.63 10.57 24.63 
19.39 14.44 22.62 
20.96 17.97 20.96 
36.02 13.18 36.02 
22.36 8.40 22.36 
24.54 11.48 24.65 
4.29 4.04 4.19 
23.86 12.15 23.86 














































































































































w ect moy 
ncd ncd cd0 
4.46 4.62 6.13 
9.01 10.13 9.91 
13.30 13.09 14.63 
10.24 8.39 10.24 
8.75 7.61 8.75 
13.42 13.85 13.42 
12.27 12.92 12.27 
6.62 6.90 8.09 
12.76 13.51 15.59 
12.68 13.66 13.94 
8.54 11.74 10.44 
9.70 10.44 11.86 
15.20 15.90 16.72 
13.82 17.54 15.21 
15.94 17.45 15.94 
9.43 14.68 11.53 
12.88 12.57 14.17 
8.25 10.34 10.09 
18.63 17.29 18.63 
7.36 9.82 10.12 
12.43 16.28 15.19 
7.50 9.10 10.31 
11.97 18.41 13.16 
12.72 6.44 12.72 
14.26 11.63 14.26 
12.36 11.77 12.36 
8.15 8.23 12.80 
15.08 14.28 15.08 
15.04 15.26 15.04 
8.02 9.29 9.80 
11.36 12.10 12.61 
3.27 3.64 2.84 
9.57 10.34 11.06 


















































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 




































w ect moy 
ncd ncd cd0 
5.10 9.87 12.76 
6.85 11.46 13.71 
8.57 12.68 14.29 
9.08 14.77 15.13 
5.82 13.08 14.55 
4.15 8.40 7.54 
3.40 4.83 6.79 
4.25 8.43 6.54 
7.14 11.38 17.84 
2.53 5.77 5.61 
2.79 4.91 6.20 
2.98 4.95 6.62 
7.85 10.12 12.07 
5.09 8.46 8.49 
4.29 7.48 7.14 
2.41 5.94 4.83 
6.39 9.29 10.65 
2.50 4.47 6.24 
7.30 11.15 12.17 
4.32 8.87 9.59 
5.54 7.95 9.24 
4.39 5.99 5.85 
1.58 2.81 3.51 
3.50 6.22 7.77 
6.64 10.89 13.28 
5.05 8.30 10.10 
5.14 9.58 10.28 
9.22 14.05 15.36 
5.64 8.54 9.39 
6.85 12.43 13.70 
5.21 8.77 9.91 
2.07 3.07 3.72 
4.54 7.82 8.82 
1.60 2.64 3.20 
ect cv eff 
cd0 cd0 cd0 
12.36 0.97 8 
13.15 0.96 10 
13.74 0.96 12 
16.64 1.10 12 
17.86 1.23 8 
10.29 1.36 11 
4.85 0.71 10 
9.82 1.50 13 
11.55 0.65 8 
7.71 1.37 9 
5.79 0.93 9 
5.58 0.84 9 
10.34 0.86 13 
9.60 1.13 12 
8.62 1.21 12 
7.84 1.62 10 
9.97 0.94 12 
5.24 0.84 8 
12.25 1.01 12 
11.41 1.19 9 
8.49 0.92 12 
6.29 1.07 15 
3.35 0.96 9 
7.39 0.95 9 
12.33 0.93 10 
9.42 0.93 10 
11.62 1.13 10 
15.43 1.00 12 
9.36 1.00 12 
14.90 1.09 10 
10.11 1.05 11 
3.58 0.22 2 
9.13 1.05 10 
































































































































































































































































CLASSEMENT SELON FO (1 
moy ect w 
ncd ncd cd0 
26.03 18.01 26.03 
26.49 28.06 26.49 
18.67 13.02 18.67 
20.97 18.43 20.97 
23.92 27.02 23.92 
16.56 15.84 16.56 
19.07 12.14 19.07 
25.21 21.42 25.21 
24.05 20.17 24.05 
22.51 24.58 24.38 
24.15 23.05 24.15 
16.99 14.62 16.99 
36.03 30.64 36.03 
26.14 20.79 26.14 
22.55 11.80 22.55 
24.35 31.95 24.35 
24.85 15.60 24.85 
30.73 22.76 30.73 
26.95 16.81 26.95 
26.71 22.34 26.71 
30.02 19.01 30.02 
20.55 16.45 20.55 
24.12 20.18 24.12 
27.10 30.41 27.10 
32.55 24.37 32.55 
28.83 20.34 28.83 
25.13 22.61 25.13 
21.78 18.74 21.78 
21.91 18.92 21.91 
22.64 13.67 22.64 
24.59 20.46 24.65 
4.36 5.45 4.34 
25.21 21.49 25.38 













































































































‘oupe 1 et 2). 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
10.07 9.24 13.84 
11.59 16.64 11.59 
8.23 11.40 9.05 
9.18 9.53 9.18 
11.04 12.54 11.04 
8.74 11.64 10.68 
8.56 13.04 8.56 
26.05 33.11 28.66 
11.99 15.48 13.18 
11.34 10.58 12.48 
5.80 12.66 12.77 
5.17 7.89 8.12 
12.71 19.92 12.71 
12.06 12.68 12.06 
16.64 14.47 18.30 
17.63 16.71 17.63 
22.63 14.18 22.63 
10.04 16.10 13.80 
9.97 11.26 9.97 
10.66 16.58 11.73 
13.18 11.25 13.18 
7.14 11.07 11.21 
4.95 9.95 6.81 
9.78 12.79 9.78 
7.92 8.48 8.71 
9.79 9.69 11.97 
7.23 13.02 7.96 
11.85 11.83 13.03 
16.16 22.63 17.78 
19.35 15.43 19.35 
11.58 13.73 12.93 
4.91 4.95 4.72 
12.77 15.59 14.95 
















































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1994. 




































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
4.75 11.20 11.47 
5.74 12.77 7.57 
3.31 6.38 5.33 
2.65 3.88 5.12 
3.36 6.47 5.42 
4.58 10.24 12.08 
4.99 8.05 8.04 
2.49 4.31 4.25 
4.68 9.40 7.14 
3.68 6.84 8.90 
2.17 4.33 5.72 
3.02 6.98 7.95 
2.24 4.16 4.06 
2.34 5.57 4.84 
4.79 9.90 6.94 
3.80 9.09 9.18 
6.45 9.63 9.85 
2.96 7.78 7.81 
3.80 8.62 7.34 
4.16 6.91 8.05 
3.60 5.13 5.49 
1.51 3.96 6.28 
3.48 5.82 6.72 
3.65 7.39 6.62 
2.53 4.22 4.89 
2.05 3.29 3.49 
3.54 6.31 6.84 
6.48 12.22 9.88 
5.42 10.29 12.08 
4.63 8.00 8.39 
3.76 7.31 7.26 
1.29 2.62 2.29 
3.69 7.46 7.69 


















































































































































moy ect w ect cv eff 
ncd ncd cd0 cd0 cd 0 cd 0 
18.71 16.50 21.39 15.91 0.74 21 
19.66 24.27 19.66 24.27 1.23 24 
13.89 13.16 14.49 13.11 0.90 23 
15.57 15.90 15.57 15.90 1.02 24 
18.01 22.19 18.01 22.19 1.23 24 
12.98 14.34 14.16 14.41 1.02 22 
14.25 13.39 14.25 13.39 0.94 24 
25.60 26.76 26.71 26.79 1.00 23 
18.52 18.82 19.33 18.81 0.97 23 
‘17.39 19.91 18.97 20.07 1.06 22 
15.74 20.84 20.99 21.70 1.03 18 
11.57 13.22 13.88 13.33 0.96 20 
25.34 28.34 25.34 28.34 1.12 24 
19.68 18.62 19.68 18.62 0.95 24 
19.84 13.14 20.70 12.73 0.61 23 
21.27 25.80 21.27 25.80 1.21 24 
23.83 14.69 23.83 14.69 0.62 24 
21.25 22.23 24.28 22.15 0.91 21 
19.17 16.66 19.17 16.66 0.87 24 
19.36 21.13 20.20 21.19 1.05 23 
22.30 17.81 22.30 17.81 0.80 24 
14.40 15.53 17.28 15.48 0.90 20 
15.34 18.73 17.53 19.05 1.09 21 
19.17 25.12 19.17 25.12 1.31 24 
21.26 22.32 22.18 22.35 1.01 23 
20.10 18.72 21.93 18.49 0.84 22 
16.93 20.57 17.66 20.71 1.17 23 
17.23 16.42 17.98 16.36 0.91 23 
19.27 20.44 20.11 20.48 1.02 23 
21.13 14.28 21.13 14.28 0.68 24 
18.63 19.00 19.64 19.01 0.97 23 
3.45 4.32 3.26 4.37 0.17 2 
19.51 20.33 21.09 20.37 0.97 22 
3.10 4.06 2.63 4.14 0.19, 2 








































































CLASSEMENT SELON FO (1 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
24.51 12.81 24.51 
30.77 22.56 30.77 
25.48 18.56 25.48 
26.54 11.90 26.54 
21.80 14.05 21.80 
23.62 12.88 23.62 
29.37 21.87 29.37 
19.65 15.09 19.65 
33.49 18.98 33.49 
19.29 7.92 19.29 
19.53 12.42 19.53 
21.04 13.29 21.04 
32.10 17.75 32.10 
15.61 8.83 15.61 
29.85 15.88 29.85 
26.81 14.3 1 26.81 
18.33 19.15 18.33 
20.44 14.72 20.44 
26.78 12.76 26.78 
17.70 16.72 19.17 
17.79 13.89 17.79 
19.12 11.18 19.12 
19.74 12.78 19.74 
21.20 7.96 21.20 
21.21 8.24 21.21 
22.89 8.10 22.89 
11.99 10.49 11.99 
24.12 25.12 24.12 
24.32 14.41 24.32 
15.26 12.89 15.26 
22.68 14.25 22.73 
5.20 4.39 5.16 
21.08 13.26 21.08 
4.16 3.95 4.16 
t!? rrouue 1 










































































































.oupe 1 et 2). 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
7.58 7.80 12.13 
7.52 5.40 7.52 
13.28 9.84 13.28 
11.47 11.95 11.47 
14.87 15.73 17.00 
14.09 12.53 16.11 
14.98 18.56 14.98 
5.30 4.67 6.05 
7.66 7.01 7.66 
12.88 11.79 14.73 
17.29 21.98 23.05 
10.70 14.79 17.11 
12.25 14.42 12.25 
8.78 13.95 11.70 
7.92 3.79 7.92 
14.73 13.67 14.73 
12.48 11.13 14.26 
7.71 9.80 8.81 
13.37 12.83 13.37 
7.30 8.32 11.67 
7.73 8.98 10.30 
8.99 10.55 11.98 
7.04 8.91 8.05 
11.79 13.68 13.48 
10.21 7.79 10.21 
10.33 7.67 11.80 
10.30 13.65 13.73 
13.93 8.09 13.93 
12.34 14.19 16.46 
9.89 7.92 11.31 
10.82 11.05 12.57 
3.01 4.07 3.55 
9.91 10.61 12.35 














































































































CARACTERISTIQUES DES EVÈNEMENTS EPSAT-NIGER DE 1995. 





































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
2.33 6.58 10.89 
1.63 3.95 3.80 
5.82 11.40 10.18 
6.37 9.61 9.91 
3.82 5.82 6.68 
9.70 15..91 22.64 
2.12 5.05 5.94 
7.47 9.56 11.62 
2.94 3.77 4.58 
2.58 4.98 6.03 
4.69 9.11 10.95 
4.35 10.17 15.22 
4.75 7.46 9.49 
4.10 7.97 8.19 
2.84 4.31 4.98 
2.08 5.46 4.86 
6.72 12.12 10.45 
4.46 6.59 8.91 
3.53 6.08 7.07 
7.42 12.57 17.31 
2.90 4.71 4.07 
3.02 7.49 10.56 
5.87 11.48 16.45 
5.76 8.30 8.96 
5.44 7.41 8.46 
5.51 6.55 8.58 
1.91 3.07 3.83 
5.46 9.07 9.56 
8.44 12.33 13.12 
5.04 8.27 11.77 
4.64 7.90 9.50 
2.06 3.09 4.34 
4.39 7.44 9.15 
2.18 2.44 3.18 
roune 3 
ect cv eff 
cd0 cd0 cd 0 
11.91 1.09 3 
5.54 1.46 6 
13.80 1.36 8 
10.52 1.06 9 
6.41 0.96 8 
17.50 0.77 6 
7.39 1.24 5 
9.70 0.83 9 
3.84 0.84 9 
6.29 1.04 6 
11.56 1.06, 6 
15.08 0.99 4 
8.24 0.87 7 
9.92 1.21 7 
4.73 0.95 8 
7.82 1.61 6 
13.95 1.34 9 
6.91 0.78 7 
7.14 1.01 7 
14.33 0.83 6 
5.17 1.27 10 
11.71 1.11 4 
14.51 0.88 5 
8.93 1.00 9 
7.77 0.92 9 
6.33 0.74 9 
3.44 0.90 7 
10.39 1.09 8 
13.33 1.02 9 
9.09 0.77 6 
9.44 1.03 7 
3.69 0.22 2 
9.10 1.04 7 





































w ect moy 
ncd ncd cd0 
18.06 13.81 21.07 
21.91 21.20 21.91 
20.83 16.66 20.83 
2O:SO 13.83 20.80 
19.16 14.73 20.12 
19.99 13.30 20.99 
23.89 21.42 23.89 
14.18 13.97 14.89 
23.65 19.96 23.65 
16.85 9.82 17.69 
18.68 16.21 20.64 
17.10 14.46 19.95 
24.54 18.96 24.54 
13.01 11.25 14.38 
21.50 16.59 21.50 
22.21 14.98 22.21 
16.10 16.49 16.91 
15.59 14.28 16.37 
21.67 14.13 21.67 
13.74 14.79 16.97 
13.95 13.00 15.42 
15.26 11.80 16.87 
14.90 12.87 15.65 
17.62 11.20 18.50 
17.02 9.59 17.02 
18.11 9.95 19.01 
11.34 11.49 12.54 
20.24 20.67 20.24 
19.76 15.18 21.84 
13.22 11.35 13.88 
18.16 14.60 19.06 
3.56 3.32 3.18 
16.83 13.80 18.10 
2.69 3.10 2.90 
















































































































CLASSIFICATION SELON UPA 
(Groupe 1 : UPA 5 0.66) 
(Groupe 2 : 0.66 < UPA < 0.81) 
(Groupe 3 : UPA 2 0.81) 
127 



































CLASSEMENT SELON UPA 
l- 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
17.87 15.24 19.40 
19.92 11.67 20.46 
20.40 12.41 20.40 
19.45 9.90 19.45 
21.16 16.99 21.73 
18.60 15.90 19.10 
21.46 15.20 21.46 
17.46 18.56 18.96 
23.25 15.62 23.25 
20.82 16.97 22.61 
16.06 13.59 17.43 
16.66 12.43 18.62 
21.93 15.28 22.52 
21.34 12.84 21.92 
21.42 13.32 21.42 
22.68 14.80 24:63 
14.36 11.93 16.05 
17.20 13.61 19.80 
20.15 11.15 20.70 
16.15 13.71 18.60 
18.68 13.57 19.72 
15.27 11.53 16.58 
16.84 14.53 18.82 
18.85 11.55 19.36 
20.55 15.10 22.32 
19.58 11.85 20.11 
17.66 15.83 19.18 
17.05 16.37 17.51 
23.65 17.65 24.96 
17.49 15.20 18.99 
19.13 14.14 20.20 
2.43 2.14 2.16 
18.48 14.47 19.84 




































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 93. 




































w ect moy 
ncd ncd cd0 
3.65 6.20 6.56 
2.66 5.93 4.93 
6.52 11.21 11.42 
4.92 8.75 7.74 
4.94 7.30 7.41 
6.38 10.32 9.13 
3.49 6.59 6.47 
6.11 9.98 10.13 
2.30 3.73 4.40 
4.72 7.27 7.25 
5.23 8.91 9.70 
7.78 13.23 12.56 
5.89 10.49 9.76 
5.38 7.76 8.47 
5.53 7.38 8.29 
3.20 5.18 5.05 
6.57 10.94 11.19 
3.39 7.15 6.67 
4.76 7.81 6.97 
5.85 9.48 10.23 
5.34 9.60 8.00 
6.01 10.22 9.46 
4.93 8.20 7.57 
5.10 10.37 8.46 
4.88 8.00 7.89 
6.11 9.71 9.16 
6.48 11.05 10.74 
8.79 14.01 12.87 
6.85 9.40 10.27 
6.55 9.40 10.06 
5.34 8.85 8.63 
1.46 2.25 2.13 
5.05 8.59 8.32 
































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 






































moy ect moy ect cv eff 
ncd ncd cd0 cd0 cd 0 cd 0 
24.59 13.66 24.59 13.66 0.56 7 
19.89 12.27 19.89 12.27 0.62 7 
18.97 13.43 18.97 13.43 0.71 7 
22.60 10.22 22.60 10.22 0.45 7 
21.24 9.70 21.24 9.70 0.46 7 
20.46 6.79 20.46 6.79 0.33 7 
25.71 15.41 25.71 15.41 0.60 7 
16.86 15.58 16.86 15.58 0.92 7 
24.05 10.76 24.05 10.76 0.45 7 
22.32 14.06 22.32 14.06 0.63 7 
21.28 15.58 21.28 15.58 0.73 7 
26.38 13.78 26.38 13.78 0.52 7 
24.35 19.71 24.35 19.71 0.81 7 
22.54 10.03 22.54 10.03 0.45 7 
24.57 7.13 24.57 7.13 0.29 7 
20.47 13.32 20.47 13.32 0.65 6 
13.96 7.79 13.96 7.79 0.56 7 
20.97 15.00 24.46 12.94 0.53 6 
17.69 5.96 17.69 5.96 0.34 7 
8.42 9.40 14.74 7.25 0.49 4 
26.34 14.15 26.34 14.15 0.54 7 
23.23 14.46 23.23 14.46 0.62 7 
26.14 21.06 26.14 21.06 0.81 7 
28.09 15.77 28.09 15.77 0.56 7 
31.22 12.69 31.22 12.69 0.41 7 
26.90 11.25 26.90 11.25 0.42 7 
9.56 10.88 9.56 10.88 1.14 7 
19.79 14.70 19.79 14.70 0.74 7 
25.90 12.52 25.90 12.52 0.48 7 
20.68 22.36 24.12 22.37 0.93 6 
21.84 12.98 22.28 12.84 0.59 7 
5.02 3.90 4.57 3.97 0.19 1 
22.74 15.04 23.37 14.85 0.65 7 






































moy ect w 
ncd ncd cd0 
13.73 14.49 18.30 
16.37 20.29 16.37 
10.52 17.90 11.48 
8.87 14.40 11.83 
6.41 9.44 7.69 
13.30 13.90 17.73 
8.84 10.28 9.64 
7.13 9.56 8.56 
8.60 6.02 8.60 
7.45 6.26 7.45 
5.47 8.61 8.20 
5.23 6.06 8.96 
13.43 10.59 13.43 
9.31 10.05 10.15 
12.73 12.24 13.88 
6.31 8.42 10.82 
13.20 18.11 17.60 
12.28 12.04 14.74 
11.15 9.45 11.15 
9.03 8.34 10.83 
18.13 13.72 19.78 
5.35 5.88 6.42 
11.76 29.54 17.64 
9.25 13.15 10.09 
6.84 10.18 7.47 
6.85 9.80 9.13 
12.23 12.90 16.3 1 
15.02 24.55 20.03 
13.97 15.20 20.95 
10.42 10.68 11.37 
10.3 1 12.40 12.55 
3.46 5.41 4.34 
10.87 11.81 12.93 














































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 




































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
2.58 3.30’ 4.91 
2.74 6.75 4.73 
3.02 7.04 7.16 
4.46 7.88 9.42 
7.85 9.34 8.77 
5.35 7.09 6.77 
3.75 9.61 8.90 
4.41 6.57 6.99 
1.79 2.99 3.77 
5.05 9.06 8.00 
5.07 7.71 10.71 
7.53 14.79 11.01 
4.04 4.76 5.91 
5.25 9.00 8.31 
6.51 8.29 8.24 
2.06 3.90 4.90 
5.82 10.58 8.51 
2.59 6.12 8.19 
5.16 11.52 7.54 
5.56 11.25 15.08 
8.21 14.15 11.99 
4.45 7.55 7.05 
5.34 8.56 8.46 
5.26 9.56 7.14 
4.86 8.32 6.15 
5.35 7.14 6.78 
3.60 6.12 7.61 
11.63 18.67 15.78 
8.59 11.06 9.60 
5.24 6.68 8.30 
5.10 8.51 8.22 
2.12 3.36 2.69 
4.93 8.05 7.96 































































































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 




































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
14.74 11.43 15.97 
18.85 10.97 18.85 
18.71 11.30 18.71 
16.17 8.48 16.17 
14.71 12.10 15.94 
12.03 9.43 12.03 
20.95 16.73 20.95 
16.71 18.78 18.10 
22.61 18.20 22.61 
21.52 16.57 23.31 
15.24 11.02 15.24 
14.75 11.61 15.98 
19.39 15.77 19.39 
19.54 10.90 19.54 
22.82 17.89 22.82 
26.04 14.73 28.21 
14.37 11.35 16.98 
15.99 12.65 17.32 
15.89 9.84 15.89 
19.58 13.81 21.21 
16.14 12.18 17.49 
12.71 9.37 13.77 
13.43 10.92 14.55 
12.69 7.92 12.69 
11.33 9.62 13.39 
15.78 8.65 15.78 
24.82 19.86 26.89 
14.60 13.73 14.60 
15.49 14.65 18.30 
19.52 13.50 19.52 
17.24 12.80 18.07 
3.80 3.28 3.91 
16.33 12.64 17.32 














































































































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
9.35 11.54 11.22 
11.24 17.75 11.90 
12.49 15.72 12.49 
7.50 8.27 7.94 
4.73 4.64 6.08 
5.29 7.81 7.94 
10.42 11.30 13.40 
4.82 7.71 7.23 
9.67 13.09 10.24 
19.65 37.28 22.10 
9.84 17.38 12.65 
9.97 11.46 13.81 
14.92 34.90 16.79 
8.10 9.26 9.72 
8.48 10.83 11.75 
12.61 12.78 14.18 
6.29 7.97 9.44 
13.28 19.04 17.08 
6.66 7.02 7.99 
11.19 13.64 16.79 
8.17 11.58 10.50 
9.23 13.61 13.85 
10.86 14.82 13.97 
10.62 15.37 11.24 
11.18 18.31 13.41 
9.69 14.07 10.90 
9.23 12.91 12.78 
6.90 9.49 10.35 
7.12 11.57 10.67 
7.31 9.50 10.97 
9.56 13.69 11.98 
3.14 7.05 3.35 
10.06 15.67 12.67 
3.90 8.01 3.95 
rouue 2 
ect cv eff 
cd0 cd 0 cd 0 
11.80 1.05 15 
18.06 1.52 17 
15.72 1.26 18 
8.30 1.04 17 
4.39 0.72 14 
8.45 1.06 12 
11.14 0.83 14 
8.54 1.18 12 
13.26 1.29 17 
38.95 1.76 16 
18.89 1.49 14 
11.34 0.82 13 
36.70 2.19 16 
9.34 0.96 15 
11.17 0.95 13 
12.70 0.90 16 
8.12 0.86 12 
20.10 1.18 14 
6.96 0.87 15 
13.60 0.81 12 
12.20 1.16 14 
14.72 1.06 12 
15.50 1.11 14 
15.61 1.39 17 
19.37 1.44 15 
14.50 1.33 16 
13.68 1.07 13 
10.01 0.97 12 
12.87 1.21 12 
9.79 0.89 12 
14.19 1.15 14 
7.45 0.31 2 
16.50 1.26 14 





































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 






































moy ect w 
ncd ncd cd0 
3.10 5.63 5.43 
1.65 2.56 3.30 
5.11 6.48 6.51 
4.99 5.68 5.83 
4.59 6.59 6.43 
11.11 16.75 15.55 
1.53 2.29 3.05 
10.81 15.03 13.76 
1.45 2.14 2.91 
4.12 5.42 7.21 
5.04 5.61 7.84 
8.78 9.54 11.17 
6.92 8.45 10.77 
3.96 5.55 5.55 
6.92 8.80 12.12 
3.50 4.84 4.08 
6.11 14.56 12.22 
4.89 10.67 9.77 
3.81 5.50 5.34 
7.33 8.94 9.33 
4.23 6.23 7.41 
5.93 10.52 8.31 
4.00 5.00 5.60 
3.65 4.90 5.68 
4.31 8.77 7.55 
9.10 14.84 12.73 
9.29 13.93 13.00 
7.22 9.04 11.23 
8.54 11.21 13.29 
7.73 11.43 12.02 
5.66 8.23 8.50 
2.60 3.98 3.58 
5.43 8.11 8.55 















































































































moy ect moy ect cv eff 
ncd ncd cd0 cd0 cd 0 cd0 
11.61 11.62 13.33 11.49 0.86 27 
14.43 15.53 14.91 15.56 1.04 30 
15.10 14.17 15.10 14.17 0.94 31 
11.14 9.29 11.51 9.22 0.80 30 
8.91 9.79 10.63 9.80 0.92 26 
8.12 9.03 10.07 9.03 0.90 25 
14.84 14.57 17.03 14.35 0.84 27 
9.80 14.50 12.66 15.38 1.21 24 
15.10 16.48 15.60 16.52 1.06 30 
20.43 29.97 22.62 30.77 1.36 28 
12.10 15.07 13.90 15.36 1.11 27 
11.98 11.58 14.85 11.10 0.75 25 
16.80 28.19 17.95 28.81 1.60 29 
12.90 11.35 14.28 11.08 0.78 28 
14.49 15.69 17.28 15.67 0.91 26 
18.24 14.99 20.19 14.45 0.72 28 
9.68 10.20 13.05 9.79 0.75 23 
14.42 16.47 17.19 16.61 0.97 26 
10.53 9.38 11.66 9.18 0.79 28 
14.71 14.12 19.00 13.23 0.70 24 
11.51 12.30 13.73 12.24 0.89 26 
10.69 11.97 13.81 11.91 0.86 24 
11.94 13.18 14.23 13.21 0.93 26 
11.49 12.65 11.87 12.68 1.07 30 
11.24 15.07 13.40 15.57 1.16 26 
12.24 12.30 13.08 12.28 0.94 29 
15.77 17.70 19.55 17.74 0.91 25 
10.13 11.89 12.56 12.04 0.96 25 
10.63 13.39 14.32 13.76 0.96 23 
12.43 12.71 15.42 12.41 0.81 25 
12.78 14.17 14.83 14.18 0.95 27 
2.81 4.65 2.94 4.87 0.20 2 
12.69 15.11 14.89 15.29 1.01 26 
2.95 5.18 2.93 5.42 0.17 2 








































































CLASSEMENT SELON UPA 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
22.02 18.60 22.02 
19.32 13.39 23.19 
20.43 15.94 20.43 
23.89 15.81 23.89 
29.70 32.16 29.70 
24.80 21.08 24.80 
23.08 20.84 23.08 
21.99 29.37 32.98 
22.37 22.24 22.37 
23.35 27.75 23.35 
19.56 18.28 19.56 
15.22 12.36 18.27 
20.53 19.93 24.63 
23.10 20.47 27.72 
17.82 15.13 17.82 
21.89 16.81 21.89 
13.34 12.33 16.00 
22.13 18.37 26.55 
22.53 14.59 27.04 
11.06 13.94 13.27 
16.76 16.86 16.76 
13.55 12.20 16.26 
19.69 16.86 23.63 
23.14 12.58 27.77 
21.83 21.80 26.19 
20.46 16.93 24.55 
13.14 11.39 13.14 
17.98 25.19 21.58 
27.76 26.99 27.76 
6.79 12.37 10.19 
19.97 18.42 22.21 
4.90 5.53 5.26 
19.67 18.80 22.40 













































































































groupe 1 et 2). 
moy ect moy 
ncd ncd cd0 
12.18 16.42 18.74 
10.19 11.36 14.56 
13.51 15.42 19.31 
12.06 17.33 15.07 
12.30 16.43 17.57 
12.23 17.76 17.47 
11.58 16.73 17.81 
9.92 12.34 16.53 
12.61 15.22 18.02 
12.00 16.25 17.14 
9.20 12.47 14.15 
8.46 11.87 13.01 
15.59 18.61 20.79 
11.77 16.32 15.70 
13.77 13.64 17.21 
11.41 14.14 17.55 
12.79 15.20 18.27 
9.84 12.70 15.14 
9.07 15.60 12.96 
10.47 17.18 17.45 
8.85 10.65 12.64 
8.75 11.93 14.58 
8.12 11.99 13.53 
11.23 15.38 14.03 
10.80 15.44 14.40 
9.79 13.37 13.05 
12.59 22.21 17.98 
9.42 13.72 14.49 
11.33 11.69 13.33 
6.34 9.43 9.75 
10.94 14.63 15.74 
1.96 2.74 2.47 
9.98 12.78 ‘14.60 














































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 




































w ect moy 
ncd ncd cd0 
4.38 6.79 7.20 
2.49 3.48 4.41 
9.25 13.02 15.20 
5.06 10.38 7.76 
3.73 5.93 6.13 
5.95 8.25 9.12 
4.23 5.39 6.08 
6.45 9.18 11.41 
3.16 3.95 4.85 
5.97 7.59 8.07’ 
5.91 11.89 10.45 
8.56 15.61 16.40 
6.85 14.49 12.11 
7.31 8.62 11.21 
5.51 6.36 7.45 
4.56 6.66 6.55 
7.36 8.34 11.29 
3.24 5.75 4.65 
5.79 6.11 7.84 
6.69 9.57 9.61 
4.34 7.50 5.88 
7.63 12.60 12.54 
6.16 10.33 8.34 
7.33 14.14 12.97 
5.91 8.00 9.70 
5.64 8.26 8.64 
7.54 12.49 13.34 
6.83 12.02 9.25 
4.95 6.80 8.76 
8.28 11.00 11.20 
5.90 9.02 9.28 
1.67 3.18 3.06 
5.54 8.79 8.87 




































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 




































moy ect mw 
ncd ncd cd0 
15.27 17.97 18.32 
21.41 12.63 21.41 
23.05 12.33 23.05 
18.94 7.11 18.94 
23.84 13.88 23.84 
21.51 21.05 23.47 
18.72 11.09 18.72 
16.37 15.35 16.37 
23.90 13.00 23.90 
17.93 14.02 21.52 
12.15 12.77 16.20 
13.77 11.17 16.53 
23.96 10.23 23.96 
21.72 13.15 21.72 
19.88 9.87 19.88 
20.74 15.92 22.63 
15.09 15.32 16.46 
13.85 11.67 16.62 
25.02 11.94 25.02 
19.50 14.47 19.50 
17.93 13.09 19.56 
14.26 10.91 15.56 
13.67 11.19 16.41 
17.98 7.93 17.98 
23.69 13.32 23.69 
18.98 11.81 18.98 
16.91 13.24 20.29 
17.63 16.64 17.63 
29.12 16.53 29.12 
18.77 12.66 18.77 
19.18 13.08 20.20 
4.02 2.85 3.30 
17.73 13.23 19.22 














































































































moy ect moy 
ncd ncd cd0 
5.01 8.41 9.52 
7.15 10.84 11.31 
9.46 11.81 12.84 
9.46 14.04 12.84 
5.09 7.96 7.44 
10.23 13.19 13.88 
6.54 11.13 9.56 
6.90 9.38 8.75 
8.88 11.61 16.88 
7.26 11.89 11.50 
5.92 9.58 8.65 
6.28 9.25 9.95 
9.03 10.76 11.43 
10.26 15.32 13.92 
10.24 15.43 12.16 
4.06 10.15 7.02 
10.21 10.85 12.13 
4.38 6.88 7.57 
11.74 14.64 14.87 
4.13 5.76 7.84 
10.35 14.12 15.13 
5.20 7.67 6.59 
6.44 14.70 8.74 
7.31 7.87 10.69 
9.98 11.73 13.55 
8.18 11.03 11.10 
4.69 7.33 12.72 
11.11 14.43 14.07 
7.70 10.71 9.75 
7.49 11.12 12.94 
7.69 10.99 11.18 
2.28 2.67 2.68 
6.79 9.86 10.22 














































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 













































































































































































































































































































CLASSIFICATION CHRONOLOGIQUE ET SELON FO COMBINEES 
(Groupe l-2 (CCM) de coeur de saison) 
(Groupe 3 (SCMo) de coeur de saison) 
(Groupe l-2 (CCM) de marges de saison) 
(Groupe 3 (SCMo) de marges de saison) 
139 
CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 93. 













































































































ect cv eff 
cd0 cd 0 cd 0 
10.70 1.03 16 
10.59 1.62 17 
13.29 1.33 20 
10.67 1.62 20 
6.76 1.52 19 
10.75 1.13 21 
4.72 0.98 18 
8.86 0.91 16 
4.73 1.13 19 
13.02 1.41 17 
12.14 1.44 15 
11.40 0.92 15 
15.39 1.35 19 
4.91 1.10 19 
4.38 0.79 21 
11.52 1.77 21 
6.49 0.90 18 
10.63 1.13 18 
6.62 1.04 23 
6.86 1.01 13 
4.77 0.93 19 
9.26 1.06 18 
10.67 1.40 20 
3.55 1.04 20 
10.96 1.17 19 
9.12 1.20 22 
25.48 1.78 15 
16.88 1.21 18 
7.72 1.15 19 
9.28 0.91 15 
9.74 1.20 18 
4.48 0.27 2 
9.14 1.15 17 































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 93. 

























































































































































































































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 95. 













































































































xl1 3e 3 et coeur 
ect cv eff 
cd0 cd 0 cd 0 
12.15 1.13 20 
14.61 1.59 26 
13.05 1.37 32 
10.44 1.37 30 
7.38 1.41 28 
15.40 1.20 27 
6.09 0.98 27 
7.88 0.91 24 
8.06 1.43 31 
12.27 1.17 22 
11.49 1.29 21 
11.13 0.98 20 
12.94 1.42 30 
8.12 1.29 26 
8.96 1.27 32 
12.95 1.66 27 
9.24 1.22 29 
11.41 1.17 25 
9.01 1.24 33 
9.36 1.06 19 
5.56 0.94 30 
9.35 1.03 23 
9.71 1.30 28 
4.00 1.05 30 
9.43 1.18 29 
8.02 1.13 32 
21.55 1.91 22 
15.77 1.10 25 
11.02 1.21 27 
10.23 0.87 23 
10.55 1.23 27 
3.47 0.23 4 
10.00 1.12 25 




























































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 90 A 95. 








































































gros :3 etrr rges 
moy ect cv 
cd0 cd0 cd 0 
9.02 11.15 1.24 
8.11 13.90 1.71 
8.88 10.94 1.23 
9.01 11.51 1.28 
9.15 10.76 1.18 
8.66 10.50 1.21 
7.65 10.49 1.37 
8.58 10.16 1.18 
8.89 11.53 1.30 
6.53 7.97 1.22 
8.04 7.66 0.95 
11.16 14.97 1.34 
8.20 8.38 1.02 
7.09 8.16 1.15 
7.00 7.91 1.13 
6.89 8.24 1.20 
10.94 10.30 0.94 
8.27 9.56 1.16 
8.12 10.92 1.34 
11.60 11.67 1.01 
7.51 9.81 1.31 
7.02 9.61 1.37 
8.81 11.69 1.33 
8.63 10.70 1.24 
7.37 7.69 1.04 
7.69 8.99 1.17 
9.25 8.58 0.93 
9.41 12.40 1.32 
11.39 11.53 1.01 
8.65 10.24 1.18 
8.58 10.26 1.20 
1.32 1.79 0.16 
8.34 10.21 1.23 































































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 






















































































cd0 cd 0 
3.15 0.55 









16.67 1.25 0.07 
3.10 2.31 0.75 
3.03 3.41 1.12 
3.94 2.91 0.74 
1.32 0.59 0.44 
3.01 4.12 1.37 
10.47 11.25 1.07 
1.76 2.33 1.32 
9.66 8.47 0.88 
8.74 5.00 0.57 
8.20 9.59 1.17 
12.42 11.17 0.90 
5.18 3.22 0.62 
3.68 2.99 0.81 
4.02 2.56 0.64 
9.30 15.66 1.68 
17.72 24.75 1.40 
7.52 9.50 1.26 
7.04 3.85 0.55 
7.14 7.00 0.93 
4.59 6.46 0.38 
8.64 8.64 0.90 
































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 






















































































































































































































































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 








































































gra le 3 et I :ur 
moy ect cv 
cd0 cd0 cd 0 
6.94 8.22 1.18 
2.97 2.70 0.91 
6.27 8.54 1.36 
5.19 7.39 1.42 
2.52 2.83 1.12 
8.27 11.16 1.35 
2.21 1.80 0.81 
11.67 5.51 0.47 
2.15 1.45 0.68 
6.15 2.22 0.36 
12.55 7.91 0.63 
9.07 9.78 1.08 
4.29 5.14 1.20 
7.27 2.79 0.38 
6.04 9.87 1.63 
17.95 18.54 1.03 
6.78 8.17 1.21 
3.67 3.70 1.01 
9.21 4.88 0.53 
2.90 4.33 1.50 
2.51 4.02 1.60 
20.56 25.39 1.23 
1.26 1.19 0.94 
6.89 6.85 1.03 
4.97 5.70 0.38 
6.69 5.80 0.93 































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 













































































































: 3 et n .ges 
ect cv 




































































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 









































































































































x2 3 et coeur 
ect cv efi 
cd0 cd 0 cd 0 
13.06 1.00 5 
5.02 0.91 7 
14.36 1.22 6 
3.96 1.02 8 
8.29 1.55 6 
9.55 1.05 7 
6.66 0.73 5 
9.17 0.65 4 
4.06 1.11 8 
18.27 1.32 8 
17.40 1.72 7 
18.73 1.32 5 
21.95 1.39 8 
6.93 1.09 6 
5.54 0.95 10 
15.97 1.41 8 
6.81 0.80 8 
9.31 1.33 7 
5.71 0.88 9 
7.84 1.57 5 
4.39 1.42 6 
11.70 1.04 6 
14.59 1.91 8 
3.51 1.40 6 
10.17 0.91 7 
10.79 0.96 7 
35.70 1.88 6 
7.94 0.84 7 
8.97 0.80 6 
11133 0.74 7 
10.92 1.16 7 
6.75 0.34 1 
10.19 1.12 6 


























































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 
CLASSEMENT CHRONOLOGIQUE ET SELON FO COMBINES. 
grouTe 3 et marges groupe 1 - 2 et marges 
w ect moy ect cv eff f0 moy ect moy ect cv eff m 
ncd ncd cd0 cd0 cd 0 cd 0 ncd ncd cd0 cd0 cd 0 cd 0 
Alkama 3.23 4.30 5.24 4.43 0.84 8 38.5 11.99 12.52 11.99 12.52 1.04 11 0.0 
Banizoumbou 0.74 1.56 3.22 1.62 0.50 3 76.9 8.82 8.53 9.70 8.44 0.87 10 9.1 
Berikoira 5.59 10.55 12.‘11 13.13 1.08 6 53.8 14.11 13.46 15.52 13.30 0.86 10 9.1 
Berkiawal 6.46 15.26 13.99 20.80 1.49 6 53.8 11.09 12.60 11.09 12.60 1.14 11 0.0 
Bololadie 4.36 8.44 9.45 10.65 1.13 6 53.8 9.53 11.73 10.48 11.91 1.14 10 9.1 
Boubon 1.29 2.18 2.40 2.54 1.06 i 46.2 12.55 14.01 13.81 14.10 1.02 10 9.1 
Darey 1.06 1.51 1.97 1.56 0.79 7 46.2 11.70 9.90 11.70 9.90 0.85 11 0.0 
Debere Gati 8.13 10.33 17.62 7.43 0.42 6 53.8 9.36 14.00 12.88 15.11 1.17 8 27.3 
Fandou Beri 1.34 2.95 3.48 4.10 1.18 5 61.5 8.47 6.81 9.31 6.54 0.70 10 9.1 
Gamonzon 1.86 3.56 4.04 4.45 1.10 6 53.8 10.34 8.93 10.34 8.93 0.86 11 0.0 
Gardana 2.44 4.56 4.54 5.52 1.22 7 46.2 9.08 11.55 14.27 11.65 0.82 7 36.4 
Gorou Goussa 4.89 15.97 12.72 25.32 1.99 5 61.5 9.93 11.49 12.13 11.62 0.96 9 18.2 
Guilahel 4.24 9.12 13.79 12.55 0.91 4 69.2 9.46 9.64 10.41 9.60 0.92 10 9.1 
Harikanassou 4.15 7.16 7.71 8.39 1.09 7 46.2 12.32 10.45 13.55 10.14 0.75 10 9.1 
Ih Mil 4.59 7.38 8.52 8.35 0.98 7 46.2 11.67 11.62 12.83 11.55 0.90 10 9.1 
Kaligorou 2.31 4.20 5.00 5.11 1.02 6 53.8 13.99 13.52 15.39 13.39 0.87 10 9.1 
Kare 6.92 9.72 14.99 9.03 0.60 6 53.8 8.52 9.90 10.41 10.01 0.96 9 18.2 
Kokorbe Fandou 4.34 10.04 8.05 12.90 1.60 7 46.2 9.20 12.33 11.25 12.81 1.14 9 18.2 
Ko110 1.93 5.68 6.28 9.62 1.53 4 69.2 10.79 10.24 10.79 10.24 0.95 11 0.0 
Koure Kobade 8.35 13.02 13.57 14.47 1.07 8 38.5 6.71 6.94 8.20 6.81 0.83 9 18.2 
Koure Sud 5.62 8.61 9.14 9.51 1.04 8 38.5 7.97 9.14 7.97 9.14 1.15 11 0.0 
Koyria 4.58 11.54 14.88 18.11 1.22 4 69.2 10.18 13.37 11.20 13.64 1.22 10 9.1 
Massikoubou 1.69 2.30 3.13 2.31 0.74 7 46.2 8.19 9.48 11.27 9.43 0.84 8 27.3 
Niamey &eroport 4.20 10.99 9.09 15.38 1.69 6 53.8 11.90 10.26 13.09 9.98 0.76 10 9.1 
Niamey Iri 3.38 5.28 7.31 5.68 0.78 6 53.8 8.66 13.99 10.58 14.89 1.41 9 18.2 
Niamey Orstom 2.76 4.40 5.13 4.96 0.97 7 46.2 9.94 12.53 12.15 12.89 1.06 9 18.2 
Sandideye 2.40 4.18 7.81 3.68 0.47 4 69.2 11.88 12.26 11.88 12.26 1.03 11 0.0 
Tanaberi 3.82 5.73 5.51 6.22 1.13 9 30.8 8.87 16.53 10.84 17.81 1.64 9 18.2 
Torodi 5.56 10.56 8.03 12.05 1.50 9 30.8 11.07 8.12 12.18 7.63 0.63 10 9.1 
Yillade 6.75 12.28 10.97 14.35 1.31 8 38.5 3.56 4.04 4.35 4.07 0.94 9 18.2 
Moyenne 30 3.97 7.45 8.32 9.14 1.08 6 51.5 10.06 11.00 ll.39 11.10 0.98 10 11.5 
Ecartype 30 2.08 4.07 4.30 5.87. 0.37 2 : 11.6 2.16 2.63 2.24 2.88 0.21 1 9.2 
Moyenne 11 4.31 8.03 8.62 9.61 1.13 7 49.65 9.41 10.25 10.84 10.36 0.96 10 12.40 
Ecartype 11 2.18 3.78 4.53 5.33 0.41 2 13.92 2.32 2.90 2.76 3.16 0.19 1 11.69 
CARACTERISTIQI ES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 



















































































3e 3 et c eur 
ect cv 









4.45 3.95 0.89 
7.09 5.89 0.83 
11.25 8.44 0.75 
3.76 3.88 1.03 
5.69 4.23 0.74 
1.33 1.13 0.85 
8.68 5.59 0.64 
7.01 6.46 0.92 
14.35 6.70 0.47 
6.36 5.47 0.86 
9.09 7.61 0.84 
2.71 2.69 0.99 
3.44 3.24 0.94 
18.07 17.08 0.95 
11.21 12.30 1.10 
13.91 19.19 1.38 
4.61 3.91 0.85 
8.46 8.06 0.91 
5.72 6.59 0.22 
6.52 5.79 0.86 





































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 



































































































































































































































































































aroune 1 - 2 et mar es 



















































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1994. 













































































































)uoe 3 et coeur 
ect cv eff 
cd0 cd 0 cd 0 
18.95 1.55 4 
21.36 1.51 8 
9.23 1.55 9 
5.16 1.16 7 
10.06 1.44 7 
23.71 1.50 4 
8.11 0.85 8 
5.27 1.05 6 
13.10 1.45 9 
10.17 0.64 4 
6.49 0.81 4 
6.75 1.75 4 
6.15 1.09 9 
11.98 1.51 5 
15.50 1.53 9 
18.56 1.26 5 
5.40 1.13 8 
18.04 1.41 4 
14.12 1.52 8 
3.90 0.69 4 
7.44 0.97 8 
8.22 0.98 3 
5.13 1.27 6 
6.53 1.48 6 
5.86 1.01 6 
5.10 0.92 6 
7.24 1.25 5 
15.85 0.92 5 
15.52 1.24 6 
13.55 1.01 6 
10.75 1.22 6 
5.56 0.29 2 
11.96 1.15 5 




























































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1994. 







































































































































































































































































































cd0 cd0 cd 0 
16.71 9.80 0.59 
19.60 26.39 1.35 
11.73 12.06 1.03 
15.07 12.01 0.80 
10.60 9.61 0.91 
18.13 19.77 1.09 
12.68 15.22 1.20 
23.20 10.92 0.47 
24.28 19.49 0.80 
21.03 15.79 0.75 
24.92 22.44 0.90 
13.62 13.53 0.99 
19.02 22.02 1.16 
13.93 13.12 0.94 
20.49 12.24 0.60 
13.28 12.29 0.93 
26.93 14.49 0.54 
19.06 21.72 1.14 
14.68 11.85 0.81 
16.70 16.84 1.01 
21.11 15.32 0.73 
17.43 13.34 0.77 
13.65 15.90 1.17 
9.40 8.38 0.89 
15.63 14.32 0.92 
18.05 10.02 0.55 
10.57 14.04 1.33 
21.69 19.26 0.89 
11.63 9.55 0.82 
17.57 13.81 0.79 
17.08 14.85 0.89 
4.59 4.43 0.23 
18.33 15.22 0.83 










































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1995. 

















































































17.25 21.73 1.26 
21.58 8.91 0.41 
4.53 3.64 0.80 
16.83 23.98 1.42 
7.48 9.27 1.24 
6.40 5.63 0.88 
4.95 0.69 0.14 
4.86 4.10 0.84 
6.33 5.60 0.89 
10.02 9.28 0.88 
6.59 8.14 0.41 
6.28 5.19 0.75 
































































































































































































































































































CARACTERISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1995. 







































































































16.25 20.40 1.26 
12.16 11.42 0.94 
11.35 9.20 0.81 
10.38 6.89 0.66 
4.40 3.91 0.89 
9.47 12.03 1.27 
10.89 11.84 1.09 
8.73 9.07 1.04 
8.22 8.31 1.03 
3.71 4.22 0.27 
8.34 8.38 1.08 


































































































































































































































































PARiME TRES EVENEMENTIELS 
Les paramètres données dans cette annexe ont été calculés avec les cumuls reconstitués et corrigés par 
les valeurs seau sur les stations du réseau de base. 
Pour chaque événement on donne : 
- lame d’eau lu-igée sur toute la zone d’étude, 
- moyenne non conditionnelle des cumuls aux 30 stations, 
- écart-type et coefficient de variation non conditionnels des cumuls aux 30 stations, 
- moyenne conditionnelle à 0 des cumuls aux 30 stations, 
-écart-type et coefficient de variation conditionnels à 0 des cumuls aux 30 stations, 
-intermittence. 
Pour chaque groupe d’événements des classifications étudiées, on donne également les valeurs 
moyennes de ces paramètres 
159 
STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
Cumuls corrigés par les valeurs seau sur le réseau de base. 
N" Iate de début 
le I’événemenl 








cv MOY Ect 













2.4 6.16 7.43 1.21 3.28 6.19 1.89 46.67 
2.5 5.55 6.81 1.23 2.96 5.65 1.91 46.67 


































15107 08h 5’ 
15/07 121135’ 
18/07 08h20' 


























3 1/07 07hlO’ 
5.7 11.15 11.9L 1.07 7.44 11.04 1.48 33.33 
5.6 6.45 6.64 1.03 4.73 6.35 1.34 26.67 
4.4 11.26 12.98 1.15 6.01 10.94 1.82 46.67 
3.3 5.62 6.23 1.11 4.12 5.87 1.42 26.67 
23.3 23.64 14.4s 0.61 22.86 14.88 0.65 3.33 
3.8 13.23 14.8E 1.12 4.85 10.88 2.24 63.33 
3.1 6.22 4.91 0.79 3.32 4.73 1.43 46.67 
6.4 8.64 9.92 1.15 7.20 9.60 1.33 16.67 
6.4 14.06 12.4C 0.88 7.03 11.19 1.59 50.00 
4.4 11.29 14.52 1.29 7.15 12.71 1.78 36.67 
1.3 3.49 5.87 1.68 2.21 4.93 2.23 36.67 
30.2 15.89 13.01 0.82 15.89 13.01 0.82 0.00 
3.2 8.91 15.84 1.78 3.56 10.72 3.01 60.00 
4.5 6.20 5.98 0.96 5.58 5.97 1.07 10.00 
9.8 12.02 6.80 0.57 10.81 7.41 0.68 10.00 
5.0 9.49 11.5a 1.21 6.96 10.68 1.53 26.67 
3.3 5.85 4.79 0.82 4.29 4.85 1.13 26.67 
3.2 5.45 8.99 1.65 3.63 7.73 2.13 33.33 
14.2 17.32 12.63 0.73 16.74 12.81 0.77 3.33 
25.0 23.70 10.78 0.45 23.70 10.78 0.45 0.00 
9.7 11.29 10.32 0.91 10.16 10.36 1.02 10.00 
go-25 02108 221145’ 03108 02h30’ 6.6 9.72 10.55 1.09 5.83 9.42 1.62 40.00 
30-26 04108 OOh35’ 04/08 08h40’ 24.7 23.17 10.91 0.47 23.17 10.91 0.47 0.00 
30-27 08/08 18h15’ 09/08 Olh40’ 22.1 25.18 10.81 0.43 25.18 10.81 0.43 0.00 
30-28 14/08 13h45’ 14108 16h40’ 0.8 2.62 2.35 0.90 1.13 2.01 1.77 56.67 
go-29 17/08 18hlO’ 18/08 Olh20’ 15.2 19.24 23.11 1.20 16.03 22.25 1.39 16.67 
go-30 24108 22h 10’ 25/08 04h40’ 13.0 14.12 12.16 0.86 13.17 12.27 0.93 6.67 
JO-3 1 28108 21h30’ 29108 02h25' 5.0 6.23 7.36 1.18 4.36 6.76 1.55 30.00 
JO-32 29/08 11 hO0’ 29/08 15h30’ 4.1 4.94 5.45 1.10 4.45 5.38 1.21 10.00 
JO-33 0 VO9 22hOO’ 02109 06h55’ 17.0 18.22 18.59 1.02 17.62 18.56 1.05 3.33 
JO-34 05/09 OOhl5’ 05109 05h25' 6.2 9.33 11.82 1.27 8.71 11.65 1.34 6.67 
JO-35 07/09 1 lh10’ 07/09 16h40’ 15.4 15.32 15.76 1.03 11.24 15.08 1.34 26.67 
JO-36 1 VO9 OOh55’ 11/09 051145’ 2.2 10.50 12.85 1.22 3.85 9.14 2.37 63.33 
JO-37 13/09 21h50’ 14/09 021135’ 13.6 14.34 8.27 0.58 12.91 8.97 0.69 10.00 
JO-38 17/09 171135’ 18/09 OOh40’ 13.4 15.09 16.23 1.08 13.08 15.94 1.22 13.33 
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STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 
Cumuls corrigés Dar les valeurs seau sur le réseau de base. 






MOY Ect cv 
Ion cc 3on c( non c( 
FO 



















21.2 22.6~ 15.1t 0.67 22.64 15.16 0.67 0.00 
9.8 8.68 13.6C 1.57 6.07 12.00 1.98 30.0( 
3.9 4.10 3.36 0.82 3.28 3.43 1.04 2o.oc 
18.2 23.1: 20.81 0.90 17.72 20.67 1.17 23.33 
3.7 4.03 3.22 0.80 3.09 3.30 1.07 23.3: 
9.6 11.1: 9.79 0.88 11.13 9.79 0.88 0.00 
29.5 32.6: 37.31 1.14 31.54 37.14 1.18 3.33 
1.1 2.01 1.46 0.73 0.67 1.26 1.89 66.6, 











0 1/06 OOh05’ 
03/06 Olh05’ 


























30/06 1 lh10’ 
04/07 llh50’ 
08/07 lOh15’ 







5.8 11.7( 7.37 0.63 6.63 8.04 1.21 43.33 
12.4 11.2f 5.10 0.45 11.26 5.10 0.45 0.00 
5.0 7.94 5.96 0.75 5.82 6.21 1.07 26.6-ï 
10.9 13.9c 9.70 0.70 10.19 10.35 1.02 26.67 
10.1 12.8C 13.36 1.04 10.67 13.09 1.23 16.67 
5.0 8.52 8.56 1.00 4.54 7.52 1.66 46.67 
1.0 1.40 1.20 0.86 0.84 1.16 1.37 40.00 
2.9 3.25 2.87 0.88 2.92 2.89 0.99 10.00 
27.3 25.71 14.04 0.55 24.85 14.57 0.59 3.33 
9.7 13.ot 16.05 1.23 9.14 14.65 1.60 30.00 
91-21 04107 06h35’ 
91-22 08/07 05h20' 
91-23 14/07 06h20' 
91-24 17/07 09h50’ 
91-25 18107 07h45’ 
91-26 20/07 081125' 
91-27 25107 15h15’ 
91-28 26107 16h25' 
?l-29 30/07 16h20' 
6.8 7.38 5.69 0.77 5.66 5.88 1.04 23.33 
10.7 12.6C 10.65 0.84 10.08 10.78 1.07 20.00 
14.0 19Af 16.98 0.87 15.55 17.07 1.10 20.00 
10.4 10.74 8.19 0.76 8.95 8.49 0.95 16.67 
0.9 1.60 1.63 1.02 0.75 1.36 1.82 53.33 
17.7 16.4: 10.35 0.63 15.93 10.61 0.67 3.33 
12.0 15.75 10.70 0.68 15.22 10.90 0.72 3.33 
2.7 4.31 4.28 0.99 1.87 3.51 1.88 56.67 
6.7 9.02 9.78 1.08 6.31 9.14 1.45 30.00 
91-30 03108 211125' 04/08 07hlO’ 31.6 31.21 17.66 0.57 31.21 17.66 0.57 0.00 
31-31 06108 14h40’ 06/08 18h15’ 2.0 3.77 6.12 1.62 2.26 5.05 2.23 40.00 
31-32 07108 03h35’ 07/08 07h15’ 4.4 7.39 6.87 0.93 3.45 5.94 1.72 53.33 
31-33 08/08 07h50’ 08JO8 14h35’ 15.1 14.07 6.82 0.48 14.07 6.82 0.48 0.00 
91-34 10/08 17h.25’ 11/08 OOh50’ 15.6 16.78 18.53 1.10 14.54 18.16 1.25 13.33 
91-35 14/08 03h30’ 14108 06h50’ 2.3 9.87 8.39 0.85 3.29 6165 2.02 56.67 
31-36 17/08 02h30’ 17/08 07h40’ 18.3 20.20 11.01 0.54 20.20 11.01 0.54 0.00 
91-37 18108 05h35’ 18/08 llh40’ 7.6 8.06 8.58 1.06 6.72 8.39 1.25. 16.67 
Jl-38 20108 06h20’ 20/08 1 lh50’ 29.0 28.51 8.75 0.31 18.51 8.75 0.31 0.00 
91-39 23/08 lOh15’ 23/08 14h35’ 5.3 8.65 11.55 1.33 5.77 10.23 1.77 33.33 
91-40 26108 Olh55’ 26108 07h20 14.1 13.64 9.74 0.71 12.73 10.01 0.79 6.67 
?l-41 29/08 18h15’ 30/08 OOh30’ 14.3 15.03 14.59 0.97 15.03 14.59 0.97 0.00 







03JO9 OOh50’ 12.4 13.77 11.13 0.81 13.32 11.22 0.84 3.33 
04110 04h30’ 19.8 




8.87 0.46 19.20 8.87 0.46 0.00 
2.10 0.72 2.42 2.20 0.91 16.67 
STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 



















































Date de début 
ie l’événemen 
10/04 091125 
















































/Datede fi de MOY 
‘événement DSIIII 


















































MOY Ect cv MOY Ect cv 
tond con< tond aon CI 3on c( non cc 
FO 
1.0 1.39 1.25 0.90 0.98 1.23 1.26 30.0( 
4.9 5.77 7.28 1.26 4.81 6.97 1.45 16.6; 
4.5 8.69 9.25 1.06 4.06 7.60 1.87 53.3: 
5.2 12.2t 11.6! 0.95 5.72 10.00 1.75 53.3: 
2.6 7.40 10.9: 1.47 2.47 7.04 2.85 66.67 
10.1 13.Of 13.2t 1.02 10.43 12.94 1.24 2o.oc 
1.4 3.69 4.08 1.10 1.35 3.00 2.22 63.31 
9.5 9.55 5.81 0.61 8.60 6.23 0.72 lO.OC 
10.7 10.11 9.29 0.92 9.43 9.32 0.99 6.67 
6.5 11.3s 12.51 1.10 8.35 11.81 1.41 26.6; 
7.4 12.35 10.6: 0.86 8.64 10.54 1.22 3o.oc 
4.4 8.07 5.75 0.71 3.50 5.50 1.57 56.67 
1.2 4.47 9.08 2.03 1.64 5.77 3.52 63.33 
19.4 20.66 14.5L 0.70 18.60 15.14 0.81 10.00 
2.2 9.51 8.17 0.86 3.49 6.69 1.92 63.33 
3.9 4.66 4.25 0.91 4.19 4.27 1.02 10.00 
6.5 5.80 5.99 1.03 4.84 5.88 1.22 16.67 
11.7 11.29 11.7; 1.04 9.79 11.56 1.18 13.33 
25.6 29.37 13.26 0.45 28.39 14.09 0.50 3.33 
1.4 2.15 2.43 1.13 0.57 1.54 2.68 73.33 
24.2 23.92 12.6; 0.53 23.92 12.67 0.53 0.00 
9.2 10.81 10.5L 0.97 10.45 10.54 1.01 3.33 
3.6 6.82 10.1: 1.48 3.18 7.62 2.39 53.33 
2.1 6.80 6.74 0.99 2.49 5.17 2.08 63.33 



















11.53 17.32 1.50 6.53 14.11 2.16 43.33 
7.71 8.06 1.04 3.60 6.66 1.85 53.33 
25.23 18.24 0.72 24.38 18.51 0.76 3.33 
28.74 16.14 0.56 18.74 16.14 0.56 0.00 
8.23 7.42 0.90 6.31 7.37 1.17 23.33 
11.49 8.83 0.77 4.21 7.66 1.82 53.33 
20.92 Z1.86 1.04 13.95 20.34 1.46 33.33 
5.75 4.84 0.84 2.11 4.00 1.90 33.33 
43.71 zo.47 0.47 13.71 20.47 0.47 0.00 
5.34 6.67 1.25 2.85 5.51 1.93 $6.67 
7.29 6.72 0.92 5.59 6.64 1.19 23.33 
13.57 16.17 1.19 9.95 15.05 1.51 26.67 
10.69 9.01 0.84 9.62 9.13 0.95 10.00 
2.50 2.04 0.82 1.08 1.82 1.68 56.67 
13.26 11.85 0.89 12.82 11.89 0.93 3.33 
7.25 8.66 1.19 5.80 8.26 1.42 !O.OO 
26.32 5.92 0.22 t6.32 5.92 0.22 0.00 














16.72 0.95 10.00 15.27 1.53 $3.33 
10.43 0.63 15.53 10.92 0.70 6.67 
13.79 0.81 14.71 14.08 0.96 13.33 
8.44 0.84 9.76 8.50 0.87 3.33 
1.66 1.07 0.77 1.39 1.81 50.00 
1.60 0.80 0.60 1.26 2.09 70.00 
STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 
Cumuls corrigés par les valeurs seau sur le réseau de base. 
N” Date de début Date de fi? $7 Mo%. Moy &ct :eCu Moy Ect CV FO :..::q : 
de l’événement l’événement DS mm tond tond ‘Land non cd non cd non cd 
93-01 OUO6 23hlO’ 02/06 02h50’ 10.6 14.88 11.69 0.79 11.41 12.03 1.05 23.33 
93-02 03JO6 06hOO’ 03JO6 lOh55’ 5.8 5.95 5.24 0.88 5.55 5.28 0.95 6.67 
93-03 06/06 02hOO’ 06/06 07h55’ 10.7 12.05 7.48 0.62 11.24 7.84 0.70 6.67 
93-04 13/06 2Oh45’ 14106 03h25’ 22.9 22.71 11.27 0.50 22.71 11.27 0.50 0.00 
93-05 16/06 19h20’ 17/06 OOhlO’ 5.6 9.45 7.10 0.75 5.67 7.19 1.27 4O.OC 
93-06 24/06 12h05’ 24/06 15h15’ 9.0 19.10 13.33 0.70 8.91 13.18 1.48 53.33 
93-07 30/06 OOh40’ 30106 04h35’ 4.4 10.79 8.44 0.78 4.31 7.48 1.73 60.00 
93-08 03/07 07hOO’ 03107 09hOO’ 6.2 12.05 10.25 0.85 6.42 9.58 1.49 46.6Ï 
93-09 06/07 07h55’ 06107 lOh40’ 1.9 4.10 4.30 1.05 1.91 3.55 1.85 53.33 
93-10 07/07 201135’ 08107 04hOO’ 13.7 19.27 14.52 0.75 14.78 15.12 1.02 23.33 
93-11 10/07 06hlO’ lOJO7 13hlO’ 15.7 19.00 16.03 0.84 15.20 16.24 1.07 2O.OC 
93-12 14/07 OOh35’ 14107 04h50’ 7.8 9.71 6.73 0.69 8.42 7.10 0.84 13.31 
93-13 16/07 2Oh40’ 17JO7 OOh40’ 3.1 4.23 4.56 1.08 3.53 4.45 1.26 16.6; 
93-14 19/07 OOhlO’ 19/07 05h40’ 11.6 12.21 11.79 0.97 11.39 11.79 1.04 6.67 
93-15 21107 20h50’ 22107 02hlO’ 12.4 13.06 12.45 0.95 11.76 12.44 1.06 lO.OC 
93-16 23107 15h20’ 23107 191135’ 8.3 9.56 10.61 1.11 8.29 10.39 1.25 13.33 
93-17 30107 06h20’ 30107 llh00’ 17.5 18.48 8.32 0.45 17.93 8.71 0.49 2.98 
93-18 31/07 14h50’ 31/07 18hOO’ 4.1 5.01 4.53 0.90 3.84 4.50 1.17 23.33 
93-19 02108 19h15’ 02108 21h15’ 8.2 16.31 15.76 0.97 9.24 14.31 1.55 43.31 
93-20 05108 05h45’ 05/08 llh35’ 23.9 23.86 5.69 0.24 23.86 5.69 0.24 0.00 
>3-21 08/08 02h55’ 08/08 08h20’ 17.7 21.27 13.43 0.63 18.43 14.48 0.79 13.33 
>3-22 09JO8 18h15’ 09JO8 22h50’ 5.5 10.55 12.10 1.15 5.98 10.44 1.75 43.33 
23-23 13108 14h25’ 13/08 221140’ 38.3 35.55 15.10 0.42 35.55 15.10 0.42 0.00 
>3-24 17108 21h40’ 18108 03h05’ 27.9 27.59 6.32 0.23 27.59 6.32 0.23 0.00 
>3-25 19108 llh35’ 19/08 13h50’ 3.2 4.39 3.79 0.86 3.07 3.76 1.22 30.00 
23-26 22108 03hOO’ 22108 lOh15’ 26.4 25.53 15.75 0.62 24.68 16.17 0.66 3.33 
)3-27 27108 05h15’ 27108 07h45’ 1.8 4.92 4.92 1.00 1.80 3.76 2.09 63.33 
>3-28 29108 23h50’ 30108 08h50’ 14.7 15.94 15.55 0.98 14.87 15.54 1.04 6.67 
33-29 31108 10hOO’ 31/08 13h40’ 4.5 7.35 9.11 1.24 4.90 8.18 1.67 33.33 
>3-30 OlJO9 06h20’ OU09 09h40’ 2.5 4.48 4.14 0.92 2.24 3.67 1.64 50.00 
23-31 03/09 03hOO’ 03JO9 08hlO’ 17.4 17.42 16.33 0.94 16.26 16.37 1.01 6.67 
>3-32 13109 03h40’ 13109 06hlO’ 3.2 9.41 11.43 1.21 3.14 7.80 2.49 66.67 
>3-33 13109 07h50’ 13/09 llh25’ 5.0 11.22 12.33 1.10 4.11 9.09 2.21 63.33 
33-34 13/09 15h25’ 13/09 18h45’ 4.0 12.31 14.73 1.20 4.52 10.55 2.34 63.33 
23-35 18/09 Olh25’ 18109 07h05’ 19.6 19.47 8.37 0.43 19.47 8.37 0.43 0.00 
>3-36 24109 02h55’ 24109 05h40’ 2.7 7.14 5.04 0.71 2.85 4.72 1.65 60.00 
?3-37 29109 21h35’ 29109 23h30’ 2.0 6.76 9.22 1.36 2.48 6.34 2.56 63.33 
93-38 09/10 03h50’ 09110 06hOO’ 3.0 4.65 5.56 1.20 2.63 4.75 1.80 43.33 
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94-o 1 10105 22h40’ 11/05 OOh 1.6 3.72 3.24 0.87 1.61 2.80 1.74 56.67 
94-o: 04106 23h40’ 05106 08hOO 19.8 20.65 18.6C 0.90 20.65 18.60 0.90 0.00 
94-o: 10/06 19h40’ 10106 21h45 3.2 8.59 12.4: 1.45 3.72 9.09 2.44 56.67 
94-04 10106 22hO5’ 10106 23h35 0.4 1.46 0.57 0.39 0.54 0.79 1.48 63.33 
94-o: 14106 Olh15’ 14106 04h40 1.9 3.72 3.89 1.04 1.98 3.37 1.70 46.67 
94-06 15106 2Oh25’ 15106 23h40 7.3 12.02 9.36 0.78 7.21 9.34 1.30 40.00 
94-o; 17106 23hOO’ 18/06 06hOO 17.4 18.27 12.61 0.69 17.66 12.83 0.73 3.33 
94-08 21/06 221140’ 22/06 Olh35 0.9 2.22 1.46 0.66 0.89 1.43 1.61 60.00 
94-0s 27106 Olh40’ 27106 04h50’ 2.8 7.16 5.15 0.72 2.86 4.77 1.67 60.00 
94-1c 04107 21h40’ 05107 Olh40’ 6.5 6.85 4.76 0.70 6.39 4.91 0.77 6.67 
94-11 07107 21h50’ 08107 04hlO’ 7.6 8.91 9.33 1.05 7.72 9.20 1.19 13.33 
94-12 os/07 23 h40’ 09107 04h35’ 11.8 15.24 14.66 0.96 12.19 14.45 1.19 20.00 
94-13 12107 2Oh50’ 13107 03h35’ 11.4 13.90 10.69 0.77 12.05 11.03 0.92 13.33 
94-14 13107 04h45’ 13107 08h35’ 4.1 8.57 6.35 0.74 3.71 5.94 1.60 56.67 
94-15 20107 16hO5’ 20107 20hOO’ 5.0 10.85 14.43 1.33 6.15 12.04 1.96 43.33 
94-16 21107 07h50’ 21107 17hOO’ 52.2 56.65 29.39 0.52 56.65 29.39 0.52 0.00 
94-17 22107 13h40’ 22107 21h15’ 7.2 10.81 13.01 1.20 8.29 12.25 1.48 23.33 
94-18 26107 06h25’ 26107 131145’ 23.6 22.99 16.50 0.72 22.99 16.50 0.72 0.00 
94-19 Ol/OS 07h.30’ 01/08 16hOO’ 15.6 15.89 9.86 0:62 15.89 9.86 0.62 0.00 
94-20 03108 061125’ 03108 12h20’ 15.4 19.54 13.91 0.71 14.33 14.74 1.03 26.67 
94-2 1 03/08 15h50’ 03108 21h15’ 9.4 10.59 11.04 1.04 8.12 10.64 1.31 23.33 
94-22 03/08 22hlO’ 04108 llh10’ 20.2 22.74 26.22 1.15 20.47 25.77 1.26 10.00 
94-23 05/08 2OhO5’ 06108 lOh30’ 32.5 32.47 26.35 0.81 32.47 26.35 0.81 0.00 
94-24 06108 lOh45’ 06108 16h55’ 15.6 18.66 20.85 1.12 16.17 20.41 1.26 13.33 
94-25 07/08 15h05’ 07108 17h40’ 1.7 3.99 3.26 0.82 1.33 2.64 1.99 66.67 
94-26 08/08 OOh35’ 08108 06h05’ 7.1 7.39 11.32 1.53 6.90 11.08 1.61 6.67 
94-27 08/08 21hOO’ 08/08 22h35’ 0.3 1.22 0.80 0.66 0.41 0.74 1.81 66.67 
94-28 10108 04hO5’ 10/08 07h55’ 5.0 4.92 4.73 0.96 4.59 4.73 1.03 6.67 
94-29 13/08 06h25’ 13108 07h50’ 1.2 3.87 3.01 0.78 1.42 2.59 1.83 63.33 
94-30 13/08 17h25’ 13/08 23h50’ 25.5 l9.55 20.70 0.70 29.55 20.70 0.70 0.00 
94-3 1 15108 OOh.35’ 15108 08hlO’ 27.9 !5.67 17.92 0.70 25.67 17.92 0.70 0.00 
94-32 20108 03h55’ 20108 12h50’ 19.4 19.05 11.12 0.58 19.05 11.12 0.58 0.00 
94-33 22108 05h30’ 22108 lOh25’ 17.6 18.27 9.27 0.51 18.27 9.27 0.51 0.00 
94-34 23108 23h40’ 24108 05h35’ 24.6 !5.24 16.04 0.64 25.24 16.04 0.64 0.00 
94-35 25108 03h40’ 25108 06h15’ 4.3 7.08 10.37 1.47 4.01 8.49 2.12 43.33 
94-36 25108 19h05’ 26108 OOh 8.6 10.80 8.31 0.77 8.64 8.61 1.00 20.00 
94-37 27108 13h25’ 27108 16h05’ 4.5 13.24 14.02 1.06 4.85 10.48 2.16 63.33 
94-38 27108 2Oh40’ 27108 22hlO’ 2.2 4.27 6.00 1.41 2.28 4.83 2.12 46.67 
94-39 27108 221120’ 28108 Olh15’ 1.2 1.73 1.55 0.90 1.33 1.55 1.16 23.33 
94-40 29108 07h30’ 29108 1 lh40’ 4.3 4.28 4.69 1.09 4.28 4.69 1.09 0.00 
94-41 ou09 06hOO’ OllO9 lOh20’ 10.6 12.15 10.56 0.87 11.34 10.64 0.94 6.67 
94-42 04/09 22h55’ 05109 04h55’ 20.9 !2.42 16.51 0.74 20.93 16.92 0.81 6.67 
94-43 08/09 19h40’ 09109 D4h25’ 32.0 11.23 16.60 0.53 31.23 16.60 0.53 0.00 
94-44 12109 10hlO’ 12109 15hlO’ 6.6 7.75 13.57 1.75 5.43 11.83 2.18 30.00 
94-45 15109 221120’ 16109 311135’ 3.2 7.09 10.38 1.46 3.07 7.58 2.47 56.67 
94-46 16109 08h45’ 16109 39h50’ 0.4 1.10 0.75 0.68 0.37 0.67 1.83 56.67 
94-47 16/09 21h45’ 16109 23h30’ 2.0 4.07 3.69 0.90 2.31 3.42 1.48 13.33 
94-48 19/09 Olh25’ 19/09 34h35’ 2.6 3.58 2.85 0.80 2.75 2.92 1.06 23.33 
94-49 Dl/10 14h35’ ou10 18h15’ 5.9 
94-50 04/10 15hlO’ 04110 17h50’ 2.7 
94-5 1 13/10 04h50’ 13110 D9hO5’ 4.3 
94-52 15/10 OlhlO’ 15/10 D8h05’ 5.3 







7.80 1.05 5.21 7.35 1.41 30.00 
7.12 0.97 2.95 5.72 1.94 60.00 
7.74 0.95 4.86 7.17 1.47 40.00 
8.47 0.87 5.21 7.86 1.51 46.67 
2.66 0.75 1.89 2.62 1.39 46.67 
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Cumuls corrigés par les valeurs seau sur le réseau de base. 
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07106 2Oh35’ 3.3 5.95 8.61 1.45 2.97 6.70 2.25 5o.oc 
13/06 04h20' 1.0 2.72 2.07 0.76 1.00 1.80 1.81 63.33 
13106 06h20' 0.4 1.75 2.36 1.35 0.52 1.48 2.83 7o.oc 
15JO6 OOh40’ 4.4 7.74 7.41 0.96 5.16 7.05 1.37 33.3! 
17106 02hOO’ 6.8 10.39 8.95 0.86 7.27 8.87 1.22 3o.oc 
20/06 14hOO’ 13.3 13.69 7.55 0.55 13.69 7.55 0.55 0.00 
25106 12h50’ 25.7 26.81 14.34 0.53 25.92 14.92 0.58 3.33 
27106 05h20' 2.3 7.08 9.72 1.37 2.36 6.39 2.71 66.67 
95-l 1 os/07 05h30’ 08JO7 
95-12 1 VO7 03h5 0’ 11JO7 
95-13 13/07 04h40’ 13107 
95-14 15107 23h15’ 16107 
95-15 2 II07 02hOO’ 21/07 
95-16 22107 06hlO’ 22107 
95-17 28107 17h15’ 28107 








































05h40’ 2.7 6.46 10.06 1.56 3.01 7.49 2.48 53.3: 
Olh30’ 3.2 8.36 6.66 0.80 3.24 5.83 1.80 61.25 
09h45’ 13.4 16.02 11.57 0.72 13.35 12.15 0.91 16.67 
09h3 0’ 29.5 29.48 14.52 0.49 29.48 14.52 0.49 0.00 
08h30’ 10.9 12.06 8.39 0.70 11.26 8.66 0.77 6.67 
03h50’ 7.1 10.21 11.05 1.08 6.81 10.19 1.50 33.33 
04hOO’ 8.5 18.30 11.69 0.64 7.93 11.90 1.50 56.67 
13h30’ 18.8 20.87 12.76 0.61 18.09 13.87 0.77 13.33 
18h50’ 1.6 5.28 9.52 1.80 1.76 5.88 3.34 66.67 
03h45’ 9.5 13.44 13.04 0.97 9.86 12.64 1.28 26.67 
13h25’ 17.4 16.39 9.15 0.56 16.39 9.15 0.56 0.00 
07h35’ 13.0 13.43 9.05 0.67 12.54 9.37 0.75 6.67 
1 lh15’ 35.9 35.99 t4.12 0.67 35.99 24.12 0.67 0.00 
36h45’ 29.8 30.20 7.53 0.25 30.20 7.53 0.25 0.00 
37hOO’ 9.6 10.85 12.73 1.17 9.04 12.29 1.36 16.67 
30h45’ 28.6 28.40 14.28 0.50 28.40 14.28 0.50 0.00 
37h55’ 20.2 20.27 7.07 0.35 20.27 7.07 0.35 0.00 
32h55’ 14.2 15.22 9.48 0.62 15.22 9.48 0.62 0.00 
1 OhOO’ 7.5 8.98 6.80 0.76 7.48 7.06 0.94 16.67 
38h40’ 12.5 14.30 14.13 0.99 12.87 14.08 1.09 10.00 
33h40’ 11.8 12.23 5.67 0.46 12.23 5.67 0.46 0.00 
38h25' 35.0 34.94 ~5.87 0.45 34.94 15.87 0.45 0.00 
37h05’ 2.1 2.35 2.25 0.96 1.95 2.23 1.14 16.67 
37h35’ 7.7 10.26 8.06 0.79 7.52 8.27 1.10 26.67 
2 lh05’ 10.9 12.16 10.46 0.86 12.16 10.46 0.86 0.00 
31h40’ 6.1 11.75 :1.21 0.95 5.49 9.59 1.75 53.33 
39h55’ 18.2 19.93 15.52 0.78 19.93 15.52 0.78 0.00 











1 aoleau 1 v-w 1 valeurs moyennes aes lames ct’eau Kngees 




gpe 1 f0 
gpe 1 upa 
gpe2fO 
gpe 2 upa 
gpe3fO 
gpe 3 upa 
gpe l-2 fO 
gpe l-2 upa 
gpe l-2 fo coeur 
gpe 3 fil coeur 
gpe l-2 f7I marges 
gpe 3 f0 marges 















































10.13 10.51 8.03 
8.67 
7.66 
9.26 10.61 8.73 10.33 10.58 
11.45 13.49 10.54 13.54 12.34 

















19.29 7.38 23.36 
17.37 8.68 20.31 
8.42 4.45 10.08 
9.45 7.22 10.86 
5.62 4.37 4.10 
6.06 3.26 5.74 
14.06 8.19 15.85 
12.77 8.69 13.04 
16.03 7.58 20.45 
3.47 2.05 4.57 
12.48 8.56 10.84 
6.98 4.97 3.63 
24.04 11.29 22.35 8.83 
11.40 5.40 10.95 4.88 
3.78 3.22 4.60 2.96 
18.25 10.98 18.00 9.34 
10.30 25.23 6.81 
14.25 19.35 9.29 
4.58 11.39 4.80 
9.69 7.70 4.85 
2.99 5.06 3.15 
3.37 3.49 1.41 
10.01 16.77 8.84 
11.34 12.21 8.89 
11.46 18.36 10.07 
3.27 4.55 2.18 
4.78 14.27 6.36 
2.74 5.27 3.54 
19.99 12.34 19.55 9.68 
4.76 4.49 6.66 3.52 
15.35 8.08 15.50 8.78 
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Tableau IV-D-3 : Valeurs moyennes de moyennes non conditionnelles 






me 1 fo 
gpe 1 upa 
gpe2fO 
gpe 2 upa 
gpe3fO 
gpe 3 upa 
gpe l-2 f0 
gpe l-2 upa 
gpe l-2 fO coeur 
gpe 3 fil coeur 
gpe l-2 fo marges 


























































































9.98 10.57 8.12 9.68 9.34 10.55 8.37 10.49 10.97 
8.67 12.48 11.59 13.34 9.95 13.82 12.98 

























23.67 10.35 24.54 5.83 
19.97 14.24 19.18 8.47 
9.51 4.46 11.36 4.63 
10.94 10.07 7.69 4.68 
4.38 3.46 5.21 3.45 
5.90 3.40 3.52 1.44 
15.67 10.30 16.49 8.27 
13.02 11.52 12.14 8.48 
20.81 11.51 17.99 9.40 
4.80 3.75 4.81 2.61 
10.06 4.65 14.12 6.09 





20.46 13.30 19.51 9.72 
4.77 4.21 6.59 3.46 
15.57 7.84 15.97 8.80 











Tableau IV-D-5 : Valeurs moyennes de écart types non conditionnels 




gpe 1 fo 
gpe 1 upa 
gpe2fO 
gpe 2 upa 
gPe 3 fo 
gpe 3 upa 
gpe 1-2 f0 
gpe l-2 upa 
gpe l-2 fo coeur 
gpe 3 f0 coeur 
qe l-2 f0 marges 












































12.52 6.43 9.96 4.01 
6.06 4.04 7.44 3.23 
14.48 6.78 11.23 4.74 
moy 






9.13 4.31 10.28 






























13.72 3.15 13.01 7.73 13.45 
12.45 3.08 9.84 4.28 11.29 
10.98 5.05 8.64 5.12 9.61 
11.79 5.02 10.52 8.76 9.75 
8.34 3.31 7.38 5.01 7.33 
8.31 3.44 7.87 3.93 8.14 
12.20 4.42 10.91 6.85 11.28 
12.03 4.32 10.23 7.13 10.11 
10.89 4.74 10.97 3.90 12.80 
7.45 3.21 5.98 3.08 7.96 
13.83 3.64 10.86 8.67 9.62 

















10.95 4.13 15.50 7.86 11.53 5.02 11.44 
7.49 4.30 7.36 5.01 10.15 3.03 7.35 
10.35 4.44 12.80 4.34 10.75 4.53 11.02 
8.22 3.58 5.26 3.22 6.35 2.73 8.00 
Table& IV-D-6 : Valeurs moyennes de écart types conditionnels 






















gpe 1 upa 
gpe2fO 
gpe 2 upa 
gpe3fO 
gpe 3 upa 
gpe l-2 fo 
gpe l-2 upa 
gpe l-2 fo coeur 
gpe 3 fil coeur 
gpe l-2 f0 marges 



























































































































































4.03 1’5.55 7.93 11.43 5.03 
4.83 8.31 5.44 11.32 1.46 
4.48 12.70 4.35 10.58 4.45 





Tableau IV-D-7 : Valeurs moyennes des coefficients de variation non conditionnels 




gpe 1 fo 
gpe 1 upa 
gpe2fO 
gpe 2 upa 
gpe3fll 
gpe 3 upa 
gpe l-2 fO 
gpe l-2 upa 
gpe l-2 f0 coeur 
gpe 3 03 coeur 
gpe l-2 fo marges 





















t t-= moy 
1.29 











































1.33 0.53 1.19 0.77 0.59 
0.67 
0.51 
0.67 1.26 0.61 
0.67 1.05 0.54 
0.68 1.43 0.63 
1.23 0.56 0.96 0.73 1.21 































0.64 0.24 0.42 0.15 
0.74 0.36 0.60 0.26 
1.08 0.26 1.00 0.18 
1.40 0.78 1.34 0.28 
1.88 0.55 1.70 0.45 
1.60 0.53 2.18 0.32 
0.89 0.33 0.77 0.33 
1.25 0.75 1.06 0.45 
0.78 0.37 0.77 0.39 
1.83 0.44 1.57 0.34 
1.01 0.24 0.78 0.25 
1.92 0.65 1.76 0.49 
0.70 0.17 0.16 
1.09 0.24 0.22 
1.70 0.38 0.69 
0.88 0.28 0.28 
0.87 0.32 0.68 0.31 
1.72 0.41 1.90 0.96 
0.89 0.21 0.76 0.22 





















Tableau IV-D-8 : Valeurs moyennes des coefficients de variation conditionnels 
T 
f 






gpe 1 fo 
gpe 1 upa 
gpe2fO 
gpe 2 upa 
gpe3fO 
gpe 3 upa 
gpe l-2 fU 
gpe l-2 upa 
gpe l-2 fO coeur 
gpe 3 fD coeur 
gpe l-2 fo marges 





















































































































































0.91 0.30 0.74 
0.89 0.29 0.91 
0.69 0.17 0.55 
0.96 0.24 0.82 
0.97 0.31 1.10 















0.33 0.83 0.29 0.62 0.25 
0.15 1.03 0.29 1.12 0.49 
0.20 0.80 0.16 0.70 0.17 
0.23 0.94 0.33 1.08 0.31 
0.28 0.73 0.28 
0.26 1.09 0.28 
0.22 0.80 0.21 
0.28 1.01 0.29 
ANNEXE IV-E 
INFLUENCE DE LA 
CONFIGURATION DU 




INFLUENCE DE LA CONFIGURATION DU RESEAU 
SUR LES VALEURS DES PARAIME TRES EVENEMENTIELS 
Les paramètres donnés dans cette annexe ne concernent que les événements des saisons 90, 91 et 92. Ils ont 
été calculés avec 
- les cumuls bruts des stations des réseaux homogènes, 
- les cumuls bruts des stations du réseau de base, 
- les cumuls reconstitués et corrigés par les valeurs seau des stations du réseau climatologique. 
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STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
Cumuls bruts sur le réseau homogène. 
07/05 19hlO 07105 22h20 2.4 8.34 11.41 1.37 2.92 7.76 2.66 64.91 
23105 04hlO 23105 06h35 2.5 8.27 9.90 1.20 3.51 7.58 2.16 57.6: 








07106 232150 08106 03h45’ 5.7 9.70 11.4s 1.18 6.66 10.51 1.58 31.3L 
12/06 231130 13/06 041135’ 5.6 7.27 7.30 1 .oo 5.64 7.11 1.26 22.35 
17/06 17h25 17/06 21h05’ 4.4 12.56 12.92 1.03 6.65 11.27 1.69 47.0t 
22/06 Olh20 22/06 05h20' 3.3 6.03 6.34 1.05 4.14 5.94 1.43 31.43 
24/06 21h05 25/06 03h05’ 23.3 29.08 18.40 0.63 28.25 18.78 0.66 2.86 
27106 16h45 28JO6 05h55’ 3.8 11.73 14.52 1.24 4.69 10.77 2.30 6O.OC 




















15/07 08h 5’ 
15/07 12h35 
18/07 08h20 

















23JO7 1 lh00’ 
27JO7 13h50’ 









6.4 10.23 12.17 1.19 8.89 11.86 1.33 13.04 
6.4 13.83 16.44 1.19 6.41 13.09 2.04 53.62 
4.4 11.90 15.28 1.28 6.63 12.81 1.93 44.2s 
1.3 3.61 5.37 1.49 1.81 4.18 2.31 5o.oc 
30.2 18.89 15.18 0.80 18.62 15.24 0.82 1.45 
3.2 7.71 12.59 1.63 3.42 9.15 2.68 55.71 
4.5 6.28 6.04 0.96 5.37 6.01 1.12 14.49 
9.8 11.57 9.07 0.78 9.91 9.32 0.94 14.29 
5.0 10.49 10.56 1.01 5.78 9.40 1.63 44.93 
3.3 5.54 4.70 0.85 3.29 4.53 1.38 40.58 
3.2 5.80 6.98 1.20 3.70 6.22 1.68 36.23 
14.2 16.62 12.15 0.73 16.12 12.30 0.76 2.99 
25.0 25.38 12.25 0.48 25.38 12.25 0.48 0.00 














24JO8 22h 10’ 
28108 21h30’ 
29/08 llh00’ 
6.6 10.56 10.21 0.97 5.75 9.17 1.59 45.59 
24.7 26.46 11.93 0.45 26.46 11.93 0.45 0.00 
22.1 20.94 10.84 0.52 20.94 10.84 0.52 0.00 
0.8 3.05 2.26 0.74 1.10 1.99 1.81 63.77 
15.2 20.21 18.62 0.92 16.94 18.60 1.10 16.18 
13.0 15.24 13.46 0.88 12.91 13.55 1.05 15.28 
5.0 6.52 6.69 1.03 4.47 6.31 1.41 31.51 
4.1 5.05 6.30 1.25 4.29 6.07 1.41 15.07 
go-33 0 1109 22hOO’ 02JO9 06h55’ 17.0 19.36 18.43 0.95 18.59 18.46 0.99 4.00 
go-34 D5JO9 OOh15’ 05JO9 05h25' 6.2 9.10 11.50 1.26 8.14 11.23 1.38 10.53 
go-35 07JO9 1 lh10’ 07/09 16h40’ 15.4 19.68 19.26 0.98 14.76 18.72 1.27 25.00 
?O-36 11/09 OOh55’ 11/09 05h45’ 2.2 7.64 10.74 1.41 2.91 7.55 2.59 61.84 
?O-37 13/09 21h50’ 14109 02h35’ 13.6 16.28 8.51 0.52 15.85 8.80 0.56 2.67 
JO-38 17/09 17h35’ 18/09 OOh40’ 13.4 17.91 18.35 1.02 17.19 18.32 1.07 4.00 
Iate de début Date de fm de MOY MOY Ect cv MOY Ect cv 
le l’événemen l’événement DSmn tond tond conf Ion CC non c( ion cc 
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STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
Cumuls bruts sur le réseau de base. 
No Date de début 
de l’événement 
90-01 07/05 19hlO’ 
90-02 23/05 04hlO’ 
90-03 28105 221125’ 
90-04 07106 23h50’ 
90-05 12/06 23h30’ 
90-06 17/06 17h25’ 
90-07 22/06 Olh20’ 
90-08 24/06 21h05’ 
90-09 27106 16h45’ 
90-10 29/06 2Oh20’ 
90-11 03/07 08h30’ 
90-12 05/07 16h55’ 
90-13 08/07 Olh25’ 
90-14 09107 031155’ 
90-15 12/07 05h30’ 
90-16 15/07 08h 5’ 
90-17 15/07 12h35’ 
90-18 18/07 08h20’ 
90-19 21/07 llh45’ 
90-20 21/07 2Oh55’ 
90-21 22107 03h35’ 
90-22 23107 05h20’ 
90-23 27107 08h15’ 
90-24 31107 02h40’ 
90-25 02108 22h45’ 
go-26 04108 OOh35’ 
90-27 08108 18h15’ 
90-28 14/08 13h45’ 
90-29 17/08 18hlO’ 
90-30 24108 22hlO’ 
90-31 28/08 21h30’ 
90-32 29/08 llh00’ 
90-33 OU09 22hOO’ 
90-34 05/09 OOh15’ 
90-35 07/09 llh10’ 
90-36 1 VO9 OOh55’ 
90-37 13/09 21h50’ 
90-38 17/09 172135’ 




,Ect . . 1 
tond 
cv MOY Ect cv 
tond 3on cd ion CC Ion cd 
FO 
07105 22h20’ 2.4 10.10 10.00 0.99 3.67 7.62 2.08 63.66 
23105 06h35’ 2.5 4.98 4.73 0.95 1.81 3.67 2.03 63.65 



















23/07 11 hO0’ 
27107 13h50’ 
3 1/07 07hlO’ 
5.7 11.26 12.92 1.15 7.64 11.83 1.55 32.15 
5.6 6.27 6.88 1.10 4.93 6.61 1.34 21.37 
4.4 12.86 16.04 1.25 6.43 12.91 2.01 50.00 
3.3 6.55 7.58 1.16 4.68 7.04 1.50 28.55 
23.3 25.96 16.14 0.62 25.04 16.58 0.66 3.54 
3.8 17.11 18.64 1.09 5.50 13.01 2.37 67.86 
3.1 6.63 5.21 0.79 3.79 5.12 1.35 42.84 
6.4 9.43 11.97 1.27 7.75 11.41 1.47 17.82 
6.4 14.71 13.31 0.90 7.36 11.89 1.62 49.97 
4.4 12.08 14.60 1.21 7.77 13.00 1.67 35.68 
1.3 3.79 6.66 1.76 2.57 5.73 2.23 32.19 
30.2 16.48 13.73 0.83 16.48 13.73 0.83 0.00 
3.2 9.30 15.86 1.71 4.13 11.34 2.75 55.59 
4.5 .6.77 6.55 0.97 6.02 6.53 1.08 11.08 
9.8 12.85 7.37 0.57 11.43 8.07 0.71 11.05 
5.0 10.70 13.20 1.23 7.41 11.99 1.62 30.75 
3.3 6.65 5.44 0.82 5.12 5.53 1.08 23.01 
3.2 5.11 9.29 1.82 3.54 8.03 2.27 30.72 
14.2 17.98 12.97 0.72 17.98 12.97 0.72 0.00 
25.0 23.23 11.20 0.48 23.23 11.20 0.48 0.00 












1 VO9 05h45’ 
14109 02h35’ 
18/09 OOh40’ 
6.6 8.43 10.18 1.21 4.92 8.75 1.78 41.64 
24.7 23.44 12.36 0.53 23.44 12.36 0.53 0.00 
22.1 26.71 10.32 0.39 26.71 10.32 0.39 0.00 
0.8 3.02 2.86 0.95 1.13 2.25 1.99 62.58 
15.2 18.50 21.59 1.17 15.42 20.85 1.35 16.65 
13.0 14.88 12.82 0.86 13.82 12.93 0.94 7.12 
5.0 6.81 7.86 1.15 4.70 7.23 1.54 30.98 
4.1 4.83 5.17 1.07 4.33 5.11 1.18 10.35 
17.0 18.21 17.25 0.95 17.59 17.28 0.98 3.40 
6.2 9.44 11.59 1.23 8.79 11.43 1.30 6.89 
15.4 16.93 16.54 0.98 12.26 15.96 1.30 27.58 
2.2 12.65 15.47 1.22 4.36 10.70 2.45 65.53 
13.6 15.02 9.66 0.64 13.98 10.08 0.72 6.92 






07105 22h20' 2.4 3.19 2.04 0.64 1.74 2.20 1.27 45.4: 
23105 06h35’ 2.5 4.79 2.86 0.60 2.61 3.21 1.23 45.42 


























21/07 1 lh45’ 




3 1107 02h40’ 
08106 03h45’ 5.7 12.81 10.25 0.80 8.16 10.24 1.25 36.36 
13JO6 04h35’ 5.6 6.03 7.10 1.18 4.93 6.80 1.38 18.16 
17JO6 21hO5’ 4.4 13.0? 16.83 1.29 9.49 15.35 1.62 27.2, 
22106 05h20' 3.3 6.43 8.21 1.28 5.26 7.79 1.48 18.18 
25106 03h05’ 23.3 23.7: 13.34 0.56 23.75 13.34 0.56 0.00 
28106 05h55’ 3.8 6.20 6.08 0.98 3.38 5.38 1.59 45.45 















03107 131135’ 6.4 10.8: 15.04 1.39 8.86 14.15 1.60 18.18 
05JO7 21hlO’ 6.4 13.6t 14.52 1.06 8.69 13.19 1.52 36.36 
08/07 04h55’ 4.4 11.26 14.51 1.29 7.18 12.60 1.75 36.36 
09107 06h40’ 1.3 3.70 2.87 0.78 2.02 2.80 1.39 45.45 
12JO7 14h45’ 30.2 16.08 13.75 0.85 16.08 13.75 0.85 0.00 
15107 lOh30’ 3.2 7.74 6.60 0.85 2.82 5.32 1.89 63.64 
15/07 15h30’ 4.5 5.84 6.35 1.09 5.31 6.28 1.18 9.09 
18/07 15h40’ 9.8 10.95 6.27 0.57 9.95 6.80 0.68 9.09 
21JO7 151155’ 5.0 13.45 13.95 1.04 11.01 13.61 1.24 18.18 
22107 02h45’ 3.3 4.52 2.43 0.54 2.47 2.92 1.18 45.45 
22JO7 10hlO’ 3.2 5.49 4.47 0.81 3.00 4.27 1.42 45.45 
23/07 llh00’ 14.2 14.75 12.96 0.88 13.41 13.08 0.97 9.09 
27107 13h50’ 25.0 21.51 12.96 0.60 21.51 12.96 0.60 0.00 
3 lJO7 07hlO’ 9.7 11.12 10.15 0.91 10.11 10.19 1.01 9.09 
90-25 02108 22h45’ 03108 02h30’ 6.6 13.13 9.94 0.76 7.16 9.82 1.37 45.45 
90-26 04108 OOh35’ 04108 08h40’ 24.7 24.95 10.28 0.41 24.95 10.28 0.41 0.00 
90-27 0X/08 18h15’ 09/08 0 1 h40’ 22.1 27.63 14.10 0.51 27.63 14.10 0.51 0.00 
90-28 14108 13h45’ 14JO8 16h40’ 0.8 3.35 2.82 0.84 1.52 2.50 1.64 s4.55 
90-29 17/08 18hlO’ 18/08 Olh20’ 15.2 15.62 13.92 0.89 12.78 13.96 1.09 18.18 
90-30 24108 22hlO’ 25JO8 04h40’ 13.0 13.09 12.88 0.98 10.71 12.68 1.18 18.18 
90-3 1 28108 21h30’ 29108 021125' 5.0 7.86 8.93 1.14 5.00 7.98 1.59 36.36 
90-32 29/08 1 lh00’ 29108 15h30’ 4.1 5.87 6.28 1.07 5.87 6.28 1.07 0.00 
90-33 0 VO9 22hOO’ 02109 061155’ 17.0 15.90 10.59 0.67 15.90 10.59 0.67 0.00 
90-34 05JO9 OOh15’ 05109 05h25' 6.2 9.11 13.68 1.50 7.46 12.78 1.71 18.18 
90-35 07/09 1 lh10’ 07109 16h40’ 15.4 12.67 13.71 1.08 9.22 12.91 1.40 27.27 
90-36 1 VO9 OOh55’ 1 VO9 05h45’ 2.2 4.29 3.61 0.84 1.95 3.20 1.64 54.55 
90-37 13/09 21h50’ 14109 02h35’ 13.6 16.12 10.48 0.65 14.65 11.07 0.76 9.09 
90-38 17/09 171135’ 18109 OOh40’ 13.4 23.24 21.33 0.92 21.13 21.42 1.01 9.09 
STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
Cumuls corrigés par les valeurs seau sur le réseau climatologique. 
Date de début late de fm de MOY 
de l’événement ‘événement DSrm n 
MOY Ect cv MOY Ect cv 
tond tond tond non cc 3on CC non c( 
1 .80 
FO 
STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 199 1. 
No Date de début 1 
de l’événement 1 
91-01 28/04 03hO5’ 
91-02 04/05 08h15’ 
91-03 16105 OOh25' 
91-04 20105 09h50’ 
91-05 24105 06h45’ 
91-06 25105 15h45’ 
91-07 26105 OlhlO’ 
91-08 26/05 13h40’ 
91-09 27/05 llh40’ 
91-10 28/05 lOh15’ 
91-11 01106 OOh05’ 
91-12 03106 Olh05’ 
91-13 07/06 llh20’ 
91-14 11/06 20h50’ 
91-15 15/06 05h50’ 
91-16 20/06 22h40’ 
91-17 21/06 05h30’ 
91-18 23106 04h20' 
91-19 26106 2Oh35’ 
91-20 30/06 08h20 
91-21 04/07 06h35’ 
91-22 08/07 05h20’ 
91-23 14/07 06h20’ 
91-24 17/07 09h50’ 
91-25 18/07 07h45’ 
91-26 20107 081125' 
91-27 25107 15h15’ 
91-28 26107 16h25’ 
91-29 30107 16h20’ 
91-30 03108 21h25' 
91-31 06108 14h40’ 
91-32 07/08 03h35’ 
91-33 08108 07h50’ 
91-34 10/08 171125' 
91-35 14/08 03h30’ 
91-36 17108 02h30’ 
91-37 18108 05h35’ 
91-38 20108 06h20' 
91-39 23108 lOh15’ 
91-40 26108 Olh55’ 
91-41 29/08 18h15’ 
91-42 31108 21hO’ 
91-43 02109 19h55’ 
91-44 03/10 23h25’ 
91-45 04/10 05h15’ 
Cumuls bruts sur .e réseau 1 
>ate de fin de 














28104 081125' 7.0 9.96 9.07 0.91 8.59 9.09 1.06 13.79 
04/05 13h30’ 21.2 24.14 19.20 0.80 23.43 19.35 0.83 2.94 
16/05 06h25’ 9.8 8.86 13.07 1.48 5.39 11.36 2.11 39.13 
20105 13h05’ 3.9 5.44 6.53 1.20 4.52 6.29 1.39 16.98 
24105 19h25’ 18.2 29.52 29.25 0.99 22.14 28.36 1.28 25.00 
25105 23hlO’ 3.7 6.64 13.81 2.08 4.14 11.32 2.73 37.70 
26105 08h50’ 9.6 10.94 11.0: 1.01 10.76 11.04 1.03 1.64 
27105 07h40’ 29.5 33.61 32.32 0.96 33.06 32.33 0.98 1.64 
27/05 16hOO’ 1.1 4.22 4.91 1.16 1.25 3.26 2.61 70.49 
28/05 15h40’ 4.1 4.89 5.24 1.07 3.91 5.07 1.30 20.00 
OU06 02hlO’ 5.8 10.52 7.91 0.75 6.28 8.00 1.27 40.30 
03/06 07hOO’ 12.4 14.14 8.42 0.60 13.93 8.53 0.61 1.49 
07106 13h45’ 5.0 7.27 5.80 0.80 5.64 5.94 1.05 22.54 
12/06 OOh45’ 10.9 15.58 12.37 0.79 12.29 12.70 1.03 21.13 
15/06 09hlO’ 10.1 12.16 13.59 1.12 9.63 13.05 1.36 20.83 
21/06 05h25’ 5.0 9.24 8.71 0.94 5.45 8.08 1.48 41.10 
21106 08h.25’ 1.0 1.85 1.59 0.86 1.22 1.56 1.28 34.25 
23106 061155’ 2.9 3.28 2.52 0.77 3.01 2.58 0.86 8.22 
27106 04h20' 27.3 30.21 18.55 0.61 28.97 19.14 0.66 4.11 
30106 1 lh10’ 9.7 12.76 16.01 1.25 8.21 14.20 1.73 35.62 
04/07 llh50’ 6.8 10.00 8.78 0.88 7.50 8.75 1.17 25.00 
08107 lOh15’ 10.7 16.57 13.14 0.79 12.88 13.49 1.05 22.22 
14/07 1 lh45’ 14.0 21.52 17.51 0.81 17.21 17.88 1.04 20.00 
17/07 14h45’ 10.4 12.89 12.87 1.00 10.71 12.68 1.18 16.90 
18107 lOh50’ 0.9 1.95 1.85 0.95 1.02 1.65 1.62 47.89 
20107 16h35’ 17.7 20.29 12.65 0.62 20.00 12.79 0.64 1.41 
25107 19h35’ 12.0 12.23 10.19 0.83 11.88 10.25 0.86 2.90 
26107 18h25’ 2.7 6.77 6.90 1.02 3.14 5.77 1.84 53.62 
30107 20h55’ 6.7 9.52 10.70 1.12 6.44 9.85 1.53. 32.35 
04/08 07hlO’ 31.6 35.06 20.76 0.59 35.06 20.76 0.59 0.00 
06/08 18h15’ 2.0 3.54 4.29 1.21 2.16 3.77 1.75 38.81 
07108 07hl5’ 4.4 8.22 8.49 1.03 4.42 7.44 1.68 46.27 
08108 14h35’ 15.1 15.16 8.53 0.56 14.93 8.67 0.58 1.49 
11 JO8 OOh50’ 15.6 16.47 18.10 1.10 14.50 17.80 1.23 11.94 
14108 06h50’ 2.3 8.29 6.67 0.80 2.64 5.37 2.03 68.18 
17/08 07h40’ 18.3 19.38 10.44 0.54 19.10 10.62 0.56 1.47 
18/08 1 lh40’ 7.6 9.59 7.79 0.81 8.59 7.94 0.92 10.45 
20/08 llh50’ 29.0 30.41 8.68 0.29 30.41 8.68 0.29 0.00 
23108 14h35’ 5.3 9.66 11.67 1.21 5.74 10.14 1.77 40.58 
26/08 07h20' 14.1 15.44 10.70 0.69 14.77 10.93 0.74 4.35 
30108 OOh30’ 14.3 13.99 12.07 0.86 13.99 12.07 0.86 0.00 




12.4 12.59 11.18 0.89 12.41 11.20 1.45 
19.8 21.36 10.13 0.47 21.36 10.13 







STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 199 1. 
Cumuls bruts sur le réseau de base. 
N” Date de début Date de fin de MOY MOJ Ect cv MOY Ect cv 
je I’événemenl l’événement 3s mr conc tond conc non ct non CI 3on c( 
FO 
91-01 28104 03h05 28104 08h25 7.0 9.40 12.35 1.32 8.55 12.0s 1.41 9.04 
91-o; 04105 08hl5’ 04/05 13h30 21.2 24.5~ 20.7f 0.85 24.54 20.76 0.85 0.00 
91-o: 16105 OOh25' 16/05 06h25 9.8 7.73 14.91 1.93 4.73 12.08 2.55 38.83 
91-Of 20105 09h50’ 20/05 13h05 3.9 4.23 5.09 1.20 2.89 4.62 1.60 31.62 
91-o: 24105 06h45’ 24105 19h25 18.2 26.2: 23.11 0.88 19.07 22.90 1.20 27.2: 
91-oc 25105 151145’ 25105 23hlO 3.7 3.97 3.88 0.98 2.76 3.71 1.34 30.4t 
91-o; 26/05 OlhlO’ 26105 08h50 9.6 11.8: 11.7( 0.99 11.87 11.76 0.99 0.00 
91-08 26105 13h40’ 27/05 07h40 29.5 34.5: 42.55 1.23 33.02 42.23 1.28 4.35 
91-0s 27105 llh40’ 27105 16hOO 1.1 2.38 2.25 0.95 0.41 1.24 3.02 82.7; 
91-1( 28JO5 lOhl5’ 28105 15h40 4.1 4.64 5.29 1.14 4.24 5.22 1.23 8.62 
91-l 1 0 1 JO6 OOh05’ 01106 02hlO’ 5.8 12;2: 8.20 0.67 6.80 8.64 1.27 44.4c 
91-1; 03/06 Olh05’ 03/06 07hOO’ 12.4 12.2L 6.21 0.51 12.24 6.21 0.51 0.00 
91-12 07/06 llh20’ 07106 131145’ 5.0 8.60 6.10 0.71 6.22 6.47 1.04 27.6; 
91-14 11 JO6 20h50’ 12/06 OOh45’ 10.9 16.4: 13.0s 0.80 11.90 13.35 1.12 27.5, 
91-15 15106 05h50’ 15106 09hlO’ 10.1 14.4 14.67 1.02 11.95 14.41 1.21 17.2L 
91-1t 20106 22h40’ 21/06 05h25’ 5.0 9.63 9.53 0.99 5.13 8.42 1.64 46.7: 
91-1, 21106 05h30’ 21/06 081325' 1.0 1.53 1.43 0.93 0.92 1.33 1.45 39.8, 
91-18 23106 04h20' 23106 06h55’ 2.9 3.50 2.90 0.83 3.15 2.95 0.94 lO.OC 
91-1s 26106 20h35’ 27/06 04h20' 27.3 28.4; 16.22 0.57 27.52 16.76 0.61 3.34 
91-2C 30106 08h20' 30/06 llh10’ 9.7 13.8t 17.09 1.23 9.70 15.60 1.61 30.01 
91-21 04107 06h35’ 04/07 1 lh50’ 6.8 7.52 5.95 0.79 6.22 6.12 0.98 17.2s 
91-22 08/07 05h20' 08107 lOh15’ 10.7 13.8t 11.36 0.82 10.99 11.58 1.05 20.71 
91-23 14/07 06h20' 14/07 1 lh45’ 14.0 22.3C 18.00 0.81 17.52 18.41 1.05 21.43 
91-24 17107 09h50’ 17107 14h45’ 10.4 10.85 9.41 0.86 9.80 9.51 0.97 10.01 
91-25 18107 07h45’ 18/07 lOh50’ 0.9 1.71 1.73 1.01 0.80 1.45 1.81 53.22 
91-26 20/07 082125' 20107 161135’ 17.7 17.52 10.67 0.61 16.93 10.96 0.65 3.37 
91-27 25107 15h15’ 25107 191135’ 12.0 16.86 11.08 0.66 16.30 11.31 0.69 3.32 
91-28 26107 16h25’ 26/07 181125’ 2.7 4.62 4.77 1.03 2.00 3.85 1.93 56.71 
31-29 30/07 16h20' 30107 201155’ 6.7 10.16 12.13 1.19 6.89 11.01 1.60 32.19 
31-30 03108 21h25’ 04/0X 07hlO’ 31.6 32.63 18.32 0.56 32.63 18.32 0.56 0.00 
91-31 06/08 14h40’ 06108 18h15’ 2.0 3.88 5.85 1.51 2.36 4.90 2.08 39.18 
91-32 07108 03h35’ 07108 07h15’ 4.4 7.67 7.77 1.01 4.11 6.81 1.66 46.41 
91-33 08108 07h50’ 08108 141135’ 15.1 14.27 6.77 0.47 14.27 6.77 0.47 0.00 
91-34 10/08 17h25’ 11108 OOh50’ 15.6 18.69 21.47 1.15 16.02 20.90 1.30 14.29 
91-35 14108 03h30’ 14108 06h50’ 2.3 12.06 8.44 0.70 3.45 7.02 2.03 71.39 
91-36 17108 02h30’ 17108 07h40’ 18.3 zo.77 11.61 0.56 20.77 11.61 0.56 0.00 
91-37 18/08 05h35’ 18108 1 lh40’ 7.6 8.75 8.59 0.98 7.50 8.52 1.14 14.29 
91-38 20108 06h20' 20/08 llh50’ 29.0 l9.61 9.49 0.32 29.61 9.49 0.32 0.00 
?l-39 23108 lOh15’ 23108 14h35’ 5.3 9.32 11.80 1.27 6.32 10.60 1.68 32.19 
91-40 26108 Olh55’ 26108 07h20' 14.1 14.63 10.23 0.70 13.59 10.56 0.78 7.11 
?l-41 29108 18h15’ 30/08 OOh30’ 14.3 14.52 13.87 0.96 14.52 13.87 0.96 0.00 
91-42 3 1108 21h 0’ 0 1 JO9 02h05’ 6.7 7.46 6.65 0.89 6.95 6.69 0.96 6.84 
91-43 02/09 191155’ 03/09 OOh50’ 
91-44 03/10 23h25’ 04/10 04h30’ 







12.65 0.85 14.41 12.73 0.88 
11.22 0.58 19.50 11.22 0.58 











cv MOY Ect 














21.2 23.3; 19.01 0.81 23.37 19.01 0.81 0.00 
9.8 10.01 15.84 1.58 5.46 12.36 2.26 45.45 
3.9 6.30 4.40 0.70 4.01 4.66 1.16 36.36 
18.2 27.2L 25.05 0.92 19.81 24.52 1.24 27.27 
3.7 3.68 3.80 1.03 2.67 3.62 1.35 27.27 
9.6 9.93 5.75 0.58 9.93 5.75 0.58 0.00 
29.5 32.86 45.64 1.39 32.86 45.64 1.39 0.00 
1.1 2.19 1.29 0.59 0.60 1.17 1.97 72.73 











04/05 08hl5’ 04/05 13h30’ 
16/05 OOl-125’ 16/05 06h25’ 
20105 09h50’ 20/05 13h05’ 
24105 061145’ 24105 191125’ 
25105 15h45’ 25/05 23hlO’ 
26105 OlhlO’ 26105 08h50’ 
26105 13h40’ 27105 07h40’ 
27/05 11 h40’ 27/05 16hOO’ 
28/05 lOh15’ 28/05 15h40’ 
0 1 JO6 OOh05’ 01106 02hlO’ 
03106 Olh05’ 03/06 07hOO’ 
07/06 1 lh20’ 07106 13h45’ 
11 JO6 20h50’ 12/06 OOh45’ 
15/06 05h50’ 15106 09hlO’ 
20106 22h40’ 21106 05h25' 
21106 05h30’ 21/06 08h25’ 
23106 04h20’ 23106 06h55’ 
26106 201135’ 27106 04h20' 
30106 08h20' 30/06 1 lh10’ 
5.8 12.32 9.17 0.74 7.84 9.44 1.20 36.36 
12.4 10.81 5.62 0.52 10.81 5.62 0.52 0.00 
5.0 5.55 5.32 0.96 4.54 5.26 1.16 18.18 
10.9 12.65 10.56 0.83 9.23 10.64 1.15 27.27 
10.1 14.95 17.11 1.14 10.90 15.93 1.46 27.27 
5.0 6.75 7.40 1.10 3.07 5.86 1.91 54.55 
1.0 1.61 1.65 1.03 1.17 1.58 1.34 27.27 
2.9 2.11 1.78 0.84 1.92 1.81 0.94 9.09 
27.3 25.48 12.62 0.50 23.16 14.22 0.61 9.09 
9.7 15.2C 18.10 1.19 8.29 15.06 1.82 45.45 
91-21 04107 06h35’ 04107 llh50’ 6.8 6.78 4.20 0.62 4.93 4.73 0.96 27.27 
91-22 08107 05h20' 08/07 lOh15’ 10.7 14.11 12.42 0.88 8.98 11.97 1.33 36.36 
91-23 14/07 06h20’ 14107 1 lh45’ 14.0 20.34 17.10 0.84 14.79 17.17 1.16 27.27 
91-24 17/07 09h50’ 17107 141145’ 10.4 12.46 8.10 0.65 12.46 8.10 0.65 0.00 
91-25 18/07 07h45’ 18107 lOh50’ 0.9 0.75 0.41 0.55 0.34 0.47 1.38 54.55 
91-26 20107 081125' 20107 16h35’ 17.7 15.61 10.70 0.69 15.61 10.70 0.69 0.00 
91-27 25107 15h15’ 25107 19h35’ 12.0 17.02 9.12 0.54 17.02 9.12 0.54 0.00 
91-28 26107 16h25' 26/07 18h25’ 2.7 4.42 5.74 1.30 2.01 4.30 2.14 54.55 
91-29 30/07 16h20’ 30107 2Oh55’ 6.7 9.49 12.84 1.35 6.04 11.04 1.83 36.36 
91-30 03108 2 lh25’ 04108 07hlO’ 31.6 25.66 17.79 0.69 25.66 17.79 0.69 0.00 
91-31 06108 14h40’ 06/08 18hl5’ 2.0 2.68 3.23 1.21 1.71 2.85 1.67 36.36 
91-32 07108 03h35’ 07/08 07hl5’ 4.4 10.8C 7.73 0.72 4.91 7.46 1.52 54.55 
91-33 08/08 07h50’ 08/08 141135’ 15.1 13.24 5.31 0.40 13.24 5.31 0.40 0.00 
91-34 10108 17h25’ 11/08 OOh50’ 15.6 22.15 25.49 1.15 20.14 25.09 1.25 9.09 
91-35 14108 03h30’ 14JO8 06h50’ 2.3 8.43 4.28 0.51 1.53 3.67 2.39 81.82 
91-36 17/08 02h30’ 17/08 07h40’ 18.3 17.95 9.60 0.54 17.95 9.60 0.54 0.00 
91-37 18108 05h35’ 18/08 1 lh40’ 7.6 12.31 12.56 1.02 7.84 11.54 1.47 36.36 
91-38 20108 06h20' JO/08 llh50’ 29.0 28.24 6.76 0.24 28.24 6.76 0.24 0.00 
91-39 23108 lOh15’ 23/08 141135’ 5.3 6.09 5.35 0.88 3.87 5.16 1.33 36.36 
91-40 26108 Olh55’ 26108 07h20' 14.1 15.51 9.21 0.59 12.69 10.36 0.82 18.18 
91-41 29108 18h15’ 30/08 OOh30’ 14.3 15.31 16.55 1.08 15.31 16.55 1.08 0.00 
91-42 31/08 21h 0’ 0 1/09 02h05’ 6.7 7.47 8.34 1.12 7.47 8.34 1.12 0.00 
91-43 02109 19h55’ 03/09 OOh50’ 
31-44 03/10 23h25’ 04/10 04h30’ 
91-45 0400 05h15’ 04/10 08h20’ 










10.20 0.57 18.03 
1.87 0.71 1.92 
0.57 0.00 
1.04 27.27 
STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT NIGER DE 199 1. 



















































STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 
Date de début Date de fin de MOY 
le l’événemenl l’événement 1s mr 
10/04 09h25 10104 llh45 
10/04 2Oh40 11/04 Olh40 
11/05 18h05 12/05 Olh15 
25105 14h05 25105 171325 
28105 OOh 28105 041155 
01106 16h40 01106 20h50 
03106 22h30’ 04106 OlhlO 
04106 2Oh40’ 05106 04hOO 
06/06 18hlO’ 06106 23h40 
12106 23h15’ 13106 02h30 
20/06 05hlO’ 20/06 lOh25 
23106 22h35’ 24JO6 OlhOO 
25106 07h30’ 25106 lOh40 
30106 04h55’ 30106 09h45 
02107 1 Oh25’ 02JO7 12h30 
07/07 14h30’ 07107 17h30 
1 VO7 lOh55’ 1 VO7 14h35 
13107 13h05’ 13JO7 18h05’ 
18/07 OOhlO’ 18107 081125’ 
20107 13hlO’ 20107 16h55’ 
22107 14h30’ 22107 19h40’ 
27107 14h50’ 27107 201145’ 
28107 12h05’ 28107 15h20’ 
29107 12h05’ 29107 14h25' 
31107 13h15’ 3 lJO7 2Oh20’ 
04/0X 14h45’ 04108 19hlO’ 
05/08 15h05’ 05/08 181125’ 
08108 13h20' 08108 21h20' 
10108 03h45’ 10108 12h25’ 
11/08 21h25’ 12JO8 02hOO’ 
13108 06h25' 13JO8 12hOO’ 
15108 23hOO’ 16/08 04h25’ 
18108 06h55’ 18JO8 lOh55’ 
21/08 21h20’ 22108 09hOO’ 
24108 20h05’ 25108 OOh45’ 
25108 08h20' 25108 12h25’ 
25108 19h05’ 26108 OOh45’ 
27JO8 091145’ 27/08 14hlO’ 
28108 051135’ 28108 08hOO’ 
28/08 lOh15’ 28108 17hlO’ 
29108 Olh55’ 29108 061155’ 
30108 02hlO’ 30108 10hlO’ 
30108 17hOO’ 30108 2lh20’ 
02109 12h15’ 02109 20h30’ 
06109 221125' 07/09 05h05’ 
11109 23hOO’ 12/09 04h40’ 
14/09 20hOO’ 15/09 021135’ 
15/09 12hOO’ 15/09 14hl5’ 
15/09 17h30’ 15/09 20hOO’ 
1.0 2.48 1.68 0.68 1.27 1.73 1.36 48.72 
4.9 6.47 9.60 1.48 4.69 8.64 1.84 27.5C 
4.5 10.9E 13.5; 
5.2 12.53 12.71 
2.6 8.24 8.38 
10.1 14.78 15.0( 
1.4 3.57 3.45 
9.5 12.43 10.02 
10.7 11.80 13.71 
6.5 10.05 9.86 
7.4 11.32 9.82 
4.4 10.90 7.62 
1.2 3.05 5.54 
19.4 22.63 15.OL 
2.2 7.18 7.38 
3.9 4.99 5.23 
6.5 9.2g 7.56 
11.7 14.25 13.35 
25.6 28.33 17.01 
1.4 6.98 8.69 
24.2 28.99 17.46 
9.2 10.28 10.13 
3.6 7.63 11.51 
2.1 7.09 5.83 
28.9 32.09 16.9s 
4.3 9.34 13.45 
3.8 7.10 11.11 
23.0 24.03 17.61 
28.6 28.68 16.07 
7.4 8.91 6.74 
3.9 10.29 8.99 
12.2 16.75 18.43 
2.7 6.03 4.83 
43.8 QI.34 16.74 
2.5 4.73’ 5.57 
5.4 6.57 6.25 
9.3 11.51 13.67 
8.9 10.40 8;97 
0.8 2.42 1.64 
12.3 12.31 10.79 
6.3 8.30 10.74 
26.6 27.33 6.50 
8.2 12.22 10.64 
8.9 10.80 13154 1.25 7.33 12.23 1.67 32.10 
17.0 19.24 12.23 0.64 18.53 12.55 0.68 3.70 
14.0 20.09 15.82 0.79 15.88 16.27 1.02 20.99 
11.5 13.48 9.85 0.73 13.31 9.91 0.74 1.23 
0.8 2.31 2.41 1.04 1 .oo 1.95 1.95 56.79 
1.1 3.34 3.57 1.07 1.11 2.58 2.32 66.67 












non cc Ion c( 
FO 
1.23 6.19 11.49 1.86 43.59 
1.01 6.03 10.79 1.79 51.85 
1.02 2.99 6.39 2.14 63.75 
1.01 12.31 14.76 1.20 16.67 
0.97 1.37 2.75 2.01 61.54 
0.81 10.99 10.28 0.94 11.54 
1.16 11.20 13.60 1.21 5.06 
0.98 7.16 9.48 1.32 28.75 
0.87 7.59 9.64 1.27 32.91 
0.70 5.11 7.54 1.48 53.16 
1.82 1.35 3.96 2.93 55.70 
0.66 21.23 15.56 0.73 6.17 
1.03 2.15 5.18 2.41 70.00 
1.05 4.24 5.14 1.21 15.00 
0.82 7.16 7.70 1.08 22.50 
0.94 12.11 13.32 1.10 15.19 
0.60 27.62 17.39 0.63 2.50 
1.24 2.09 5.69 2.72 70.00 
0.60 28.99 17.46 0.60 0.00 
0.99 9.75 10.13 1.04 5.19 
1.51 3.56 8.70 2.44 53.25 
0.82 2.39 4.75 1.99 66.23 
0.53 31.68 17.27 0.55 1.30 
1.44 4.42 10.32 2.33 52.63 
1.56 3.36 8.39 2.50 52.63 
0.73 23.39 17.80 0.76 2.63 
0.56 28.68 16.07 0.56 0.00 
0.76 7.56 6.99 0.92 15.19 
0.87 3.91 7.44 1.90 62.03 
1.10 12.61 17.53 1.39 24.69 
0.80 2.60 4.35 1.67 56.79 
0.38 44.34 16.74 0.38 0.00 
1.18 2.58 4.73 1.83 45.57 
0.95 5.08 6.14 1.21 22.78 
1.19 9.35 13.11 1.40 18.75 
0.86 9.47 9.06 0.96 8.86 
0.68 0.92 1.55 1.68 62.03 
0.88 11.69 10.86 0.93 5.06 
1.29 6.43 10.06 1.56 22.50 
0.24 27.23 6.50 0.24 0.00 




















































STATISTIQUES DES EVENEMENTS EPSAT NIGER DE 1992. 
Cumuls bruts sur le réseau de base. 



















































10/04 llh45’ 1.0 2.57 2.32 0.90 1.13 1.97 1.74 56.03 
11/04 Olh40’ 4.9 9.23 12.06 1.31 6.34 10.79 1.70 31.31 
12/05 Olh15 4.5 11.88 14.43 1.21 5.33 11.20 2.10 55.13 
25105 17h25 5.2 12.66 12.3C 0.97 5.91 10.45 1.77 53.32 
28105 04h55 2.6 7.80 12.5 1 1.60 2.69 8.03 2.99 65.51 
01106 20h50’ 10.1 
04106 OlhlO’ 1.4 
05106 04hOO’ 9.5 
06/06 23h40’ 10.7 
13106 02h30’ 6.5 
20/06 lOh25’ 7.4 
24/06 OlhOO’ 4.4 
25/06 lOh40’ 1.2 
30106 09h45’ 19.4 
02107 12h30.’ 2.2 
07/07 17h30’ 3.9 
11/07 141135’ 6.5 
13/07 18h05’ 11.7 
18/07 081125’ 25.6 
20/07 16h55’ 1.4 
22107 19h40’ 24.2 
27107 2Oh45’ 9.2 
28/07 15h20’ 3.6 
29107 14h25’ 2.1 
31107 2Oh20’ 28.9 
04108 19hlO’ 4.3 
05108 181125’ 3.8 
08/08 2lh20’ 23.0 
10108 121125’ 28.6 
12108 02hOO’ 7.4 
13108 12hOO’ 3.9 
16/08 04h25’ 12.2 
18108 lOh55’ 2.7 
22108 09hOO’ 43.8 
25108 OOh45’ 2.5 
25108 12h25’ 5.4 
26108 OOh45’ 9.3 
27/08 14hlO’ 8.9 
28108 08hOO’ 0.8 
28/08 17hlO’ 12.3 
29108 061155’ 6.3 
30/08 lOhl0’ 26.6 
30/08 2lh20’ 8.2 
02109 20h30’ 8.9 
07/09 05h05’ 17.0 
12109 04h40’ 14.0 
15/09 021135’ 11.5 
15/09 14hl5’ 0.8 












14.34 15.13 1.06 11.27 14.63 i.30 21.41 
4.51 4.95 1.10 1.45 3.44 2.37 67.85 
11.88 10.21 0.86 10;61 10.33 0.97 10.69 
11.31 10.20 0.90 10.50 10.25 0.98 7.16 
13.04 12.65 0.97 9.44 12.23 1.30 27.61 
12.75 10.55 0.83 8.79 10.56 1.20 31.06 
10.13 5.68 0.56 4.19 6.20 1.48 58.64 
5.10 10.11 1.98 1.76 6.24 3.55 65.49 
24.21 17.47 0.72 21.71 18.13 0.84 10.33 
11.97 8.91 0.74 3.85 7.48 1.94 67.84 
5.02 4.62 0.92 4.50 4.64 1.03 10.36 
6.79 6.88 1.01 5.62 6.76 1.20 17.23 
12.68 12.73 1 .oo 10.93 12.60 1.15 13.80 
30.36 15.21 0.50 30.36 15.21 0.50 0.00 
2.29 2.58 1.13 0.55 1.55 2.82 75.98 
25.50 14.26 0.56 25.50 14.26 0.56 0.00 
11.39 11.20 0.98 11.00 11.20 1.02 3.42 
6.41 10.13 1.58 2.52 6.94 2.75 60.69 
8.81 7.36 0.84 2.52 5.52 2.19 71.40 
28.64 16.58 0.58 28.64 16.58 0.58 0.00 
12.71 18.5s 1.46 6.58 14.65 2.23 48.23 
7.65 8.79 1.15 3.43 6.93 2.02 55.16 
26.24 18.97 0.72 25.37 19.25 0.76 3.32 
29.90 16.4s 0.55 29.90 16.49 0.55 0.00 
8.61 7.38 0.86 6.60 7.42 1.12 23.34 
11.84 8.70 0.73 4.34 7.73 1.78 63.34 
20.57 21.88 1.06 14.40 20.54 1.43 30.00 
5.91 4.78 0.81 2.17 4.04 1.86 63.28 
45.48 21.42 0.47 45.48 21.42 0.47 0.00 
5.53 6.82 1.23 2.95 5.65 1.92 46.65 
7.39 6.82 0.92 5.67 6.74 1.19 23.27 
14.20 16.7s 1.18 10.42 15.65 1.50 26.62 
11.13 9.20 0.83 9.98 9.35 0.94 10.33 
2.54 1.98 0.78 1.05 1.78 1.70 58.66 
13.77 12.49 0.91 13.29 12.53 0.94 3.49 
7.48 8.80 1.18 5.99 8.40 1.40 19;92 
27.00 6.07 0.22 27.00 6.07 0.22 0.00 
9.29 10.80 1.16 7.43 10.33 1.39 20.02 
16.83 16.93 1.01 10.10 15.44 1.53 39.99 
17.55 10.96 0.62 16.38 11.47 0.70 6.67 
16.83 13.95 0.83 15.15 14.17 0.94 9.98 
10.66 8.58 0.80 10.30 8.65 0.84 3.38 
1.56 1.71 1.10 0.78 1.43 1.83 50.00 
2.17 1.70 0.78 0.65 1.35 2.08 70.05 
185 


















































Cumuls corrig+s par les valeurs seau sur le réseau c 
>ate de début 1Dlte dé fin de 
le l’événement ‘événement 
10/04 09h25’ 10/04 11 h45’ 
1 OI04 2Oh40’ 11/04 Olh40’ 
11105 18h05’ 12/05 Olhl5’ 
25/05 14hO5’ 25105 17h25’ 
28105 OOh05’ 28105 04h55’ 
01106 16h40’ 0 1/06 20h50’ 
03106 22h30’ 04/06 OlhlO’ 
04106 2Oh40’ 05106 04hOO’ 
06/06 18hlO’ 06106 23h40’ 
12/06 23hl5’ 13/06 02h30’ 
20106 05hlO’ 20/06 lOh25’ 
23106 22h35’ 24106 OlhOO’ 
25106 07h30’ 25/06 lOh40’ 
30106 04h55’ 30106 091145’ 
02107 lOh25’ 02107 12h30’ 
07107 14h30’ 07JO7 17h30’ 
11107 lOh55’ 11/07 141135’ 
13107 13h05’ 13/07 18h05’ 
18/07 OOhlO’ 18/07 08h25’ 
20/07 13hlO’ 20/07 16h55’ 
22107 14h30’ 22107 19h40’ 
27107 14h50’ 27107 2Oh45’ 
28/07 12h05’ 28107 15h20’ 
29107 12h05’ 29107 14h25’ 
31107 13hl5’ 3 1/07 2Oh20 
04108 14h45’ 04108 19hlO’ 
05108 15h05’ 05/08 18h25’ 
08/08 13h20’ 08/08 2lh20’ 
10/08 03h45’ 10/08 12h25’ 
Ill08 2lh25’ 12/08 02hOO’ 
13/08 06h25’ 13/08 12hOO’ 
15/08 23hOO’ 16/08 04h25’ 
18/08 06h55’ 18/08 lOh55’ 
21/08 21h20’ 22108 09hOO’ 
24108 20h05’ 25108 OOh45’ 
25108 08h20' 25108 12h25’ 
25108 19h05’ 26108 OOh45’ 
27108 09h45’ 27108 14hlO’ 
28108 051135’ 28108 08hOO’ 
28108 lOhl5’ 28/08 17hlO’ 
29/08 Olh55’ 29108 061755’ 
30/08 02hlO’ 30108 lOhl0’ 
30108 17hOO’ 30/08 2lh20’ 
02109 12hl5’ 02109 20h30’ 
06/09 22h25' 07/09 05h05’ 
11/09 23hOO’ 12/09 04h40’ 
14/09 20hOO’ 15/09 02h35’ 
15109 12hOO’ 15/09 14hl5’ 
15/09 17h30’ 15109 20hOO’ 
MOY FO 
DSmr n 
MOY Ctyp cv MOY - 




1.0 1.30 0.80 0.61 0.83 0.90 1.09 36.36 
4.9 6.62 9.78 1.48 5.42 9.15 1.69 18.18 
4.5 13.64 11.92 0.87 4.96 9.48 1.91 63.64 
5.2 7.97 6.17 0.77 3.62 5.71 1.58 54.55 
2.6 11.68 16.96 1.45 4.25 11.00 2.59 63.64 
10.1 9.35 9.51 1.02 8.50 9.45 1.11 9.09 
1.4 3.87 3.98 1.03 2.11 3.46 1.64 45.45 
9.5 12.2, 14.66 1.20 10.04 14.02 1.40 18.18 
10.7 7.79 9.60 1.23 7.09 9.40 1.33 9.09 
6.5 10.0s 12.07 1.20 8.26 11.54 1.40 18.18 
7.4 18.15 12.53 0.69 9.90 12.97 1.31 45.45 
4.4 7.13 5.45 0.76 3.89 5.36 1.38 45.45 
1.2 1.59 1.73 1.09 0.86 1.48 1.71 45.45 
19.4 18.83 11.79 0.63 17.12 12.55 0.73 9.09 
2.2 7.82 7.01 0.90 4.27 6.42 1.51 45.45 
3.9 3.27 2.51 0.77 2.97 2.57 0.87 9.09 
6.5 5.83 5.12 0.88 4.77 5.15 1.08 18.18 
11.7 11.98 12.59 1.05 10.89 12.48 1.15 9.09 
25.6 24.72 12.92 0.52 22.47 14.35 0.64 9.09 
1.4 0.62 0.23 0.37 0.11 0.26 2.31 81.82 
24.2 22.46 12.00 0.53 22.46 12.00 0.53 0.00 
9.2 13.90 15.92 1.15 12.64 15.67 1.24 9.09 
3.6 2.04 2.30 1.13 0.74 1.63 2.19 63.64 
2.1 4.30 3.46 0.81 0.78 2.06 2.63 81.82 
28.9 23.02 14.03 0.61 23.02 14.03 0.61 0.00 
4.3 5.35 11.26 2.10 2.92 8.44 2.89 45.45 
3.8 15.34 12.90 0.84 4.18 9.20' 2.20 72.73 
23.0 22.76 16.87 0.74 20.69 17.41 0.84 9.09 
28.6 25.73 11.39 0.44 25.73 11.39 0.44 0.00 
7.4 9.11 10.41 1.14 6.62 9.69 1.46 27.27 
3.9 12.54 6.98 0.56 4.56 7.39 1.62 63.64 
12.2 22.82 15.28 0.67 14.52 16.51 1.14 36.36 
2.7 7.38 5.95 0.81 4.02 5.70 1.42 45.45 
43.8 46.65 22.75 0.49 46.65 22.75 0.49 0.00 
2.5 3.21 3.37 1.05 1.46 2.71 1.86 54.55 
5.4 7.10 8.13 1.15 5.81 7.82 1.35 18.18 
9.3 16.68 16.41 0.98 13.65 16.15 1.18 18.18 
8.9 7.71 5.55 0.72 7.01 5.75 0.82 9.09 
0.8 3.33 3.22 0.97 1.21 2.44 2.01 63.64 
12.3 10.92 10.33 0.95 9.93 10.34 1.04 9.09 
6.3 6.18 5.41 0.88 4.50 5.37 1.19 27.27 
26.6 24.12 5.80 0.24 24.12 5.80 0.24 0.00 
8.2 7.11 9.72 1.37 5.82 9.16 1.57 18.18 
8.9 19.50 15.65 0.80 12.41 15.62 1.26 36.36 
17.0 17.21 11.84 0.69 15.64 12.37 0.79 9.09 
14.0 16.70 14.03 0.84 13.66 14.25 1.04 18.18 
11.5 11.58 7.84 0.68 10.53 8.22 0.78 9.09 
0.8 2.14 2.74 1.28 0.78 1.85 2.38 63.64 








ANALYSE DE VARIANCE. 
PRINCIPE ET RESULTATS DETAILLES 
1 ANALYSE DE VARIANCE A UN CRITERE DIE CLASSIFICATION 
Soit p populations supposées normales et de même variante dont on extrait p échantillons aléatoires, 
simples, et indépendant les uns des autres. Soit Jci , la moyenne de la population i estimée à partir de 
l’échantillon i d’effectif ni. 
xi = $$Xik 
* X-l 
On teste l’hypothèse Ho = X, = X2 = . . . = ZP en calculant la valeur observée d’une variable F de 
Snedecor Fobs à kl = p - 1 et k2 = N - p degrés de liberté, à partir des écarts entre les différents 
échantillons et des écarts à l’intérieur des échantillons. 
F 
oh l p ?LX. avec X = - c N i=l ’ ’ 
On compare ensuite Fobs à la valeur FL-o théorique dont kl et k2 sont les valeurs des degrés de 
liberté et a le seuil de confiance choisi, et on rejette l’hypothèse Ho si Fobs est supérieure à FL-o. 
Les détails des calculs sont résumés dans les tableaux IV-F-1 et IV-F-2 suivants : 
Tableau IV-F- 1 : Réalisation des calculs de l’analyse de variante. 
i 1 2 . . . P Totaux 
k 
1 XII II X21 x21 . . .    XPI 
2 Xl2 l2 x22 . . . xp2 
n, 
Xi = SX, k=l..n, 
SXik2 k=l . .~ 
Xp2/q 





nl n2 . . . n. = Sn, i=l..p 
Xl. x2* . . . 2. 
X.. = SXi. i=l..p 
Sx,,’ k=l..n, Sx,,Z k=l..n, . . . Sl$,‘k=l..n, T = SSX,,~ i=l..p et k=l..n, 
X1.2/n, X,.‘Jn, . . . 
SCE, SCE, . . . SCE,= SSCE, i=l ..p 
C = X.?ln. 
Tableau IV-F-2 : Résultats des calculs de l’analyse de variante. 
Sources de Degrés de Sommes des carrés carrés F 
variation liberté des écarts moyens 
Entre populations P-1 SCE,= SCEt - SCEr CM, = SCEJ@- 1) Fobs = CMJCM, 
Entre observations, n. - p SCE, CM, = SCE,/(n.-p) 
dans les populations 
Totaux n. - 1 SCE,=T-C 
189 
II RESULTATS CONCERNANT LA VARIABILITE INTER4NNUELLE 
On teste l’égalité des moyennes conditionnelles à 0 des cumuls des événements de chaque année 
station par station en considérant, d’une part tous les événements de la saison (tableau IV-F-3) et, 
d’autre part, les événements de coeur et de marges séparément (tableau IV-F-4 et IV-F-5). 
Tableau IV-F-3 : Résultats des tests d’analyse de variante. 




































































































































































































































Tableau IV-F-4 : Résultats des tests d’analyse de variante. 


































































































































































































































Tableau IV-F-5 : Résultats des tests d’analyse de variante. 


































































































































































































































III TABLES DES DISTRIBUTIONS F DE SNEDECOR 
Ces tables ont été extraites de DAGNELIE 1486. 
.k, I 2 .7 4 5 fi 7 R 9 10’ 15 20 30 50 100 200 son II 
2 -- 
I Ibl 200 216 225 230 2‘4 237 2.39 241 242 246 24X 250 2S2 751 254 2F4 251 
2 1R.S l~J.0 IY.2 19.2 19.3 19,? 19,4 19.4 IY.4 19.4 19.4 19.4 19.5 lY.5 l0.S 19.5 1Y.S 19.5 
3 10.1 0.5s 9.2X 9,12 9.01 8.94 X.X9 X,X5 X.81 8.79 8.70 X.66 X.62 X.58 8.55 X.54 X.53 X.53 
4 7.71 6.Y.l h.SY 6.39 6.26 6.16 6.09 6,04 6.00 5.M S.Ob 5.80 5.75 5,70 5.66 5.65 S.64 S,h? 
5 6.h1 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4,82 4.77 4.74 4.62 4,Sh 4.50 4.44 4.41 4.30 4.37 4.17 
6 5.~‘) 5.14 4.76 4.53 4.30 4.28 4.21 4915 4.10 4.06 3.94 3.87 3,XI 3.75 3.71 3.60 3,6X 3.07 
7 5.5’) 1.74 4.35 4.12 7.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.51 3.44 3.3X 3.32 3.27 3.25 3.24 3.23 
x 5.32 4.46 4.07 3.84 3.6’) 3.58 3.50 3,44 3.39 3.35 3.22 3.15 3.08 3.02 2.97 2.95 2.(J4 2.y7 
Y 5.12 4.26 3.86 3.63 3.4X 1,27 3.29 3.23 3.18 3,l4 3.01 2.94 2.X6 2.80 2.76 2.73 2.72 2.71 
Ill 4.')~ 4,lo 3,71 3.48 3.33 3.22 3.14 3,07 3.02 2.98 2.85 2.77 2,7U 2.64 2.59 2.56 2.55 2.54 
II 4.~4 3.9X S.5’) 3.1% 3.20 3,WJ 3.01 2.95 2.90 2.85 2,72 2.65 2.57 2.51 2.46 2.42 2.42 2.40 
12 4.75 3.~9 3.49 3.26 .7,II 3.00 2.91 2.85 2,X0 2.75 2.62 2.54 2.47 2.40 2.35 2.12 2.31 2.30 
1s 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2,67 2.53 2.46 2.3X 2.31 :,26 2.22 2.22 2.21 
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.06 2.85 2.76 2.70 2.65 2.hU 2,46 2.39 2.31 2.24 2.19 2.16 2.14 2.13 
15 4.54 .1,6x 3.29 3.06 2.90 2,79 2.71 2,64 2.59 2,54 2.40 2.33 2.25 2.18 2.12 2.10 2.08 2.07 
I h 3.45, 3.63 3.24 3,OI 2.85 2.74 2.66 2,59 2.54 2.49 2.3s 2.2X 2.19 2.12 2.07 2.04 2.02 2.01 
17 4.4.5 2.W 3.20 2.96 2.X1 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.31 2.23 2.15 2.0X 2.02 l.‘JO 1.97 l.Yh 
IX 4.41 s.55 3.16 2.93 2.77 2,66 2.5X 2.51 2.46 2.41 2.27 2.19 2.11 2.04 I.‘JR 1.95 l.Y3 l.YZ 
10 4.38 3.52 .7,13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.4X 2.42 2.38 2.2.7 2.16 2.07 2.00 l.Y4 1.91 I.RY 1.88 
21) 4.35 3,4Y ?JO 2.X7 2.71 2.60 2,5l 2.45 2.39 2.35 2.20 2,12 2.04 l,97 l,Yl I.XR I.Rh 1.X4 
22 4,.1() 3.44 .7.115 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2,3U 2.15 2.07 l.YX 1.91 1.X5 1,X2 1.80 1.7X 
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2,42 2.36 2,3U 2.25 2,1 I 2.03 1.94 1.86 1.80 1.77 1.75 1.73 
20 4.21 1.37 ?.Y8 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.07 1.99 1.90 1,X2 1.76 l,7‘ 1.71 1.69 
2x 4.20 7..LJ 2.05 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 2.04 1.96 1.87 1.79 1.72 l,h9 1.67 I,GS 
‘0 4,17 .1,.12 2.‘/2 2.69 2.52 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2.01 l.‘J3 I\X4 1.76 1.70 l,66 1.04 1.62 
40 4.0~ 3.2.7 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.1X 2.12 2.0X 1.92 1.84 1.74 1.66 1.W 1.55 1.5.1 1.51 
.X1 4.01 3.1X 2.79 2.56 2.40 2.2Y 2.20 2.13 2.07 2.03 1.87 1.7X 1.69 1.1% 1.52 1.4X l,46 1.44 
GO 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2,lO 2.04 1.99 1.84 1.75 1.65 1.56 1.4X 1.44 1.41 l..IY 
80 .I.oh 3.1 I 2.72 2.49 2.33 2.21 2.13 2.06 2.00 1.95 1.70 1.70 1.00 1.51 1.43 1.38 1.35 1.32 
IUO J.Y.4 3,051 q2.70 2.46 2.31 2.19 2,lO 2.03 l,Y7 I,Y3 1.77 1.6X 1.57 1,4X 1,:W 1.34 1.31 1.28 
!Il0 .7.x’) 3.04 2.65 2.42 2.26 2.14.2.Of1 I.YX 1.93 1.88 1.72 1.62 l,S2 1.41 1.32 1.26 1.22 1.19 
500 .l.Xf, .l,Ol 2.62 2.35, 2.2.1 2.12 2.03 I.‘Ml l.YO 1.85 1.w j.5’) 1.4x 1.3x 1.2x 1.21 1.10 1.11 
v 3.44 S.01) 2,hO 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 I,RX 1.83 1.67 1.57.1.46 1.35 1.24 1.17 I,II 1.00 
-493 
L). wl‘hI~LES DES I~~HIBUTIONS F DE ~NEIM~~ (suite): p = o,gy 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 I(l 15 20 30 50 100 200 500 f 
2 I 
L.cs wlc~rr.s rlc In prcnfich liprc (Ii 1 L I) <l~~islvll drr /!Jll/lipll<~l~.t prrr 111. 
I 411.5 501’ .F.l(J (6.1 574 586 SY.? .FYcT 606 606 616 fiIl h,h h70 6.1.3 fi.{5 h.lf~ fi f; 
2 YX.5 99.0 YY. 99.2 YY. 99.3 9lJ.4 ‘19.4 99.4 9’3.4 99.4 90.4 lJY.5 ‘JY.5 YY. YY.5 ‘J’J.5 ‘~‘J.5 
1 ‘4.1 30.X 2Y.S 2X.1 28.2 27.c) 27.7 21.5 27.3 27.2 2h.Y 20.7 20.5 2ft.4 20.2 2f8.2 2fl. I .fl. 1 
4 21.2 IX.0 lh.7 Ih,O 15.5 15.2 15.0 14.x t4.7 14.5 14., ’ 14.0 11.x 11.7 I?.fl Il.5 Il.Y II.5 
5 10.3 13.3 12.1 II.4 Il.0 10.7 lu.5 10.3 10.2 10.1 Y.72 Y.SS 9,7x y.24 <J.I 1 ‘).0X ‘).(JJ ‘J.0: 
h 17.7 111.9 y-78 9.15 8.75 x.47 y.26 x.10 7.98 7.X7 7.56 7.40 7.21 7.0” h’l’) Ci.‘) ’ f>.‘JtJ h.xx 
7 12.2 y.55 x.45 7,x5 7.46 7,lY 6.99 (,.x4 6.72 6.62 6.31 fI.If 5.YY 5.x0 5.75 5.71’ S.07 S.f>S 
8 II.3 X.65 7.59 7.01 (3.63 6.37 6.18 6.U‘ 5.91 5,XI 5.52 .S.if, 5.20 5.07 J.<‘(I .t.‘JI J.xX 4.x6 
Y 10.6 8.02 6.99 0.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35 5.26 J.YC 4.41 4.65 4.52 4.42 4.!f, 4.73 4.31 
10 10.0 7.56 h,55 5.~0 5.64 5.39 5.20 5,~ 4.94 4.85 4.56 4.JI 4.75 4.12 4.01 3.96 .1,‘J’ ‘.‘JI 
II 9.65 7.21 h.22 5.67 5.32 5.07 4.X9 4.74 4.63 4.54 4.25 -l.lO I,‘J4 7.81 1.71 ‘.f16 7.6: 1.6t’ 
12 Y.13 f,.‘J.l 5.Y5 5.41 5.06 4.X2 4.h.l 4.50 4.3y 4.30 4.01 3.X6 1.70 3.57 3.47 3.41 3.38 ?..l6 
1’ Y.07 6.71) S.74 5.21 4.86 4.62 4.44 4.30 4.1y 4.10 3.82 ?.M 3.51 3.3x 1.27 ‘22 7.1’: 3.17 
14 X.Sh 6.Sl 5.56 5.04 4.70 4.46 4.2X 4.14 4.03 3.94 ‘.hh 1.51 3.15 3.22 7.1 I ‘.“(j ‘.(” ‘.(“) 
15 ~$8 fr.3f, 5.42 4.~9 4.56 4.32 4.14 4.W 3.85, 3.80 3.52 3.37 3.21 ?.OX 2.W 2.‘Q 2.x9 2.x7 
16 X.57 6.23 5.2’) 4.77 4.44 4.20 4.0.7 3.X’) 3.7X 3.6’) 3.41 7.2h 1.10 2.“7 ..Xfl 2.x1 2.7x ..?S 
17 x.411 O.II 5.18 4.67 4.74 4.10 3.y3 3.79 3.6~ 3.5’) 3.11 1.10 3.!‘0 2.X7 2.70 2.71 2.f~x -.fsS 
18 X.29 6.01 S.OY 4.5x 4.25 4.01 3.84 3.71 3,60 3.51 3.21 3.0X 2.92 2.78 2.M 2.f82 2.5’) 2.57 
I 0 X.IR 5.y.1 s.oi 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3.43 3.15 ?.II(’ 2.X.1 2.71 2.(dJ 2.55 2.51 2.4” 
20 H.IO 5,x5 4,y.i 4,43 4.10 3.X7 3.70 3.56 3.46 3.37 3.0’) 2.W 2,7X 2.h4 2.54 2.4x 2.44 2.42 
22 7.‘15 5.72 4.X2 4,31 3.Y” 3.76 3.59 3.45 3.‘5 3.26 2.‘JX 2.X3 2.67 2.57 2.42 2.10 2.31 2.31 
24 7.x2 S.f,l 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26 3.17 2.x’) 2.74 2.5X 2.44 2.11 2.27 2.2-t 2.21 
26 7.72 5.51 4.64 4.14 3.X2 3.59 3.42 3.29 3.1X 3.W 2.X2 2.M 2.50 2.16 2.25 2.1’) 2.16 2.1’ 
2x 7.14 5.45 j.57 4.07 1.75 .1.5‘ 3.70 3.23 3.12 3.0‘ 2.75 2.fdJ 2,.t4 2.11’ 2.1’1 2.1 1 2.1”’ 2.Oh 
30 7.5h 5.3’1 4.51 4.02 3,70 3.47 3.30 3.17 3.07 2.9X 2.70 2.55 2.1’) 2.25 2.1’ 2.07 2.U.’ 2.01 
40 7.11 5.1x 4.31 3.~3 3.51 3.29 3.12 2.99 2.89 2.X0 2.52 2.17 2,20 2.(Jf> l.‘J.t 1.x7 1.x1 1.x(’ 
50 7.17 s.06 .t.:o 3.72 3.41 3.10 3.02 2.X” 2.7Y 2.70 2.42 2.27 2.10 l.‘JS 1.x: 1.711 1.71 1,6X 
(dl 7.0X 4.0X 4.1.7 3.65 3.34 3.1 2 2.Y5 2,X2 2.72 2.63 2.35 2.20 2.1’1 I.XH 1.75 I.hX 1.03 l.fdJ 
RI’ ca.06 4.xX 4.04 3,Sf, 1.21, 3.04 2.X7 2.74 2.(<4 2.5.5 2.27 2.12 I.‘JJ 1.7’) t.f>6 1.5x 1.53 1.4’) 
100 f*.YO 4,X2 !,CJX 3.51 ..1.21 2.Y’) 2.x2 2.flY 2.5’) 2.50 2.22 2.07 1.8’1 1.7.1 I.cl~J 1.52 1.47 1.4.1 
?OC’ (,.71, 4.71 .1.x8 3.41 3.11 2.X9 2.73 2.60 2.50 2.41 2.11 I.‘J7 1.7’) I.bt 1.4x 1.1” 1.11 1.24 
5OU f>.w 4.65 3.X7 3.36 1.05 2.X4 2.(1X 2.55 2,44 2,‘f- 2.07 l.‘JZ 1.74 l.Sf, 1.41 1.11 1.2.1 l.l(l 
I (,.I,‘ j.f>l 3,7x 3.72 X,02 2.X0 2.64 2.51 2.41 2.32 2.04 I.xX 1.70 1.52 t.‘o 1.25 1.15 l.(‘(J 
Valeurs critiques F, telles que: 
l C.Yk1’2-‘(k,.V + k2)-(k1+k2”2d.\- = ,J, 
0 
llOUJ’ ,J 0.99, lt , I( I)l(), 1.5. 20, 30, SO. IOO. 200. 500. J 
Cl IL, - t (1 320(2)30( IOJOU(?O) iO0, 200, 500. j’. 
ANNEXE IV-G 
PRINCIPE DES TESTS 
DU KH12 ET 
D’ANDERSON-DARLING. 
PRINCIPES DES TESTS DU KJiW ET D’ANDERSON-DARLING 
1 TEST DU KJ312 
L’échantillon d’observation est découpé en k classes. Oi et Ti désignent pour chacune des k classes, les 
effectifs observés et théoriques pour la distribution de référence. On suppose Ti 2 5. 
k (Oi--zy) 
Sous l’hypothèse d’adéquation, la quantité Kzbs = c 
T 
peut être considérée comme une valeur 
i=l 
observée d’une variable aléatoire ayant une distribution K2 à v = k - 1 - Y degrés de libertés, avec r, le 
nombre de paramètres de la loi de référence qui ont été estimés à l’aide des observations. 
La valeur Ni, est nulle lorsque les fréquences observées sont toutes égales aux fréquences attendues, c’est 
à dire lorsqu’il y a concordance absolue entre la distribution observée et la distribution théorique. D’autre 
part, cette valeur est d’autant plus grande que les écarts entre les fréquences observées et attendues sont 
grands. On rejette donc l’hypothèse nulle lorsque la valeur observée est trop grande c’est à dire lorsque 
qbs 2 Kf-, > où a désigne le risque de première espèce du test. 
II TEST D’ANDERSON-DARLING 
Ce test est recommandé pour les lois normales (et dérivées) et exponentielle. Son principe est le suivant. 
A partir des observations classées par valeurs croissantes X, I x2 1.. . . I xj 5.. . . 5 x, , on calcule, pour une 
loi exponentielle : 
- 2 (2i - ‘){ Loggzi +Loge(1 - ‘“+,-i)} 
A2 = i=l 1 -n 
n 
Sous l’hypothèse ,Hg : “l’échantillon est tiré d’une loi exponentielle”, il est possible de calculer 
analytiquement, avec une bonne précision, la probabilité que la variable théorique A2 soit supérieure à la 







RESULTATS DU TEST SPECIFIQUE 
On donne pour chaque station du réseau de base les valeurs du test spécifique pour tous les cas envisagés. 
Ils sont définis sur la ligne “modèle testé” du tableau par : 
- exp simp = test d’un modèle exponentiel simple c’est à dire avec x0 = 0, 
- exp tron = test d’un modèle exponentiel tronqué c’est à dire x0 > 0, 
- ech = test d’un modèle pour chaque échantillon, 
- pop = test d’un modèle régionale. 
La ligne “normalisation” du tableau indique si l’on a normalisé les séries et, si oui, avec quels coefficients; et 
la ligne “événements” indique quels types d’événements ont pris en compte dans la constitution des séries 
de cumuls. 
201 
Tableau IV-H-1 : Valeurs du test spécifique pour chaque station 
événements tous tous tous tous tous CCM CCM 
normalisation sans Tapsoba EPSAT l-2 g EPSAT l-2 s EPSAT l-2 s EPSAT l-2 s EPSAT 1-2 s 
modèle testé* exp simp ech exp simp ech exp simp ech exp simp ech exp simp pop exp simp ech exp tron ech 
Alkama 0.16 0.19 0.06 0.10 0.10 0.29 0.17 
Banizoumbou 0.22 0.30 0.39 0.41 0.37 0.15 0.15 
Berikoira 0.18 0.21 0.09 0.08 0.11 0.19 0.13 
Berkiawal 0.10 0.12 0.12 0.14 0.16 0.25 0.16 
Bololadie 0.20 0.19 0.13 0.09 0.16 0.12 0.10 
Boubon 0.14 0.15 0.09 0.11 0.18 0.18 0.15 
Darey 0.13 0.17 0.08 0.09 0.13 0.17 0.10 
Debere Gati 0.22 0.23 0.15 0.16 0.16 0.26 0.20 
Fandou Beri 0.11 0.13 0.11 0.10 0.12 0.25 0.20 
Gamonzon 0.12 0.29 0.33 0.12 0.12 0.17 0.17 
Gardana 0.13 0.14 0.16 0.15 0.13 0.08 0.08 
Gorou Goussa 0.19 0.15 0.34 0.33 0.35 0.31 0.22 
Guilahel 0.13 0.21 0.22 0.09 0.16 0.13 0.10 
Harikanassou 0.18 0.17 0.20 0.12 0.17 0.22 0.16 
Ih Mil 0.16 0.18 0.14 0.16 0.15 0.32 0.16 
Kaligorou 0.16 0.21 0.08 0.10 0.10 0.20 0.11 
Kare 0.13 0.11 0.13 0.13 0.15 0.21 0.15 
Kokorbe Fandou 0.12 0.15 0.14 0.12 0.12 0.16 0.14 
Ko110 0.15 0.18 0.13 0.09 0.13 0.22 0.10 
Koure Kobade 0.13 0.15 0.13 0.11 0.13 0.15 0.12 
Koure Sud 0.13 0.12 0.11 0.11 0.13 0.21 0.14 
Koyria 0.22 0.24 0.15 0.10 0.20 0.24 0.17 
Massikoubou 0.20 0.21 0.28 0.42 0.36 0.46 0.37 
Aeroport 0.14 0.13 0.11 0.06 0.14 0.20 0.11 
Il-i 0.09 0.10 0.10 0.11 0.16 0.15 0.10 
Orstom 0.15 0.17 0.15 0.13 0.20 0.25 0.17 
Sandideye 0.15 0.15 0.29 0.28 0.30 0.12 0.12 
Tanaberi 0.13 0.14 0.23 0.19 0.37 0.09 0.09 
Torodi 0.14 0.15 0.10 0.07 0.27 0.16 0.14 
Yillade 0.18 0.19 0.11 0.10 0.10 0.23 0.20 
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LAMES D‘EAU KRIGEES SUR DIFFERENTES SURFACES 
DES 38 EVENElWENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
N” 160*110 100*100 5oGo 30*30 20*20 1O”lO 5*5 
90-O 1 2.4 3.1 4.5 3.0 3.5 5.0 5.4 
90-02 2.5 3.0 4.0 3.3 2.6 2.2 2.3 
90-03 27.3 26.3 18.1 13.7 11.8 11.8 11.5 
90-04 5.7 6.5 8.7 15.0 20.3 27.7 28.8 
90-05 5.6 4.5 3.1 3.3 3.2 2.5 2.3 
90-06 4.4 5.6 6.4 7.3 7.4 4.3 4.3 
90-07 3.3 3.3 3.1 3.0 2.2 1.6 1.4 
90-08 23.3 25.9 36.2 37.6 32.6 33.3 32.6 
90-09 3.8 3.4 3.1 1.7 1.9 0.5 0.4 
90-10 3.1 4.1 3.1 0.5 0.1 0.1 0.0 
90-l 1 6.4 6.6 5.7 4.3 4.1 4.9 4.9 
90-12 6.4 6.5 0.8 0.3 0.3 0.4 0.3 
90-13 4.4 4.5 0.6 0.2 0.1 0.2 0.2 
90-14 1.3 0.8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
90-15 30.2 23.8 41.7 39.9 34.2 28.7 28.8 
90-16 3.2 3.6 1;l 0.7 0.7 0.8 0.7 
90-17 4.5 5.2 3.1 2.7 2.9 3.2 3.4 
90-18 9.8 10.0 9.6 7.6 6.2 8.6 9.1 
90-19 5.0 5.1 5.3 10.3 16.5 25.0 28.1 
90-20 3.3 2.9 2.9 1.1 0.3 0.1 0.1 
90-2 1 3.2 4.4 3.7 3.3 2.8 1.4 1.3 
90-22 14.2 17.3 22.7 24.6 27.9 27.4 30.0 
90-23 25.0 24.3 22.1 18.4 16.3 15.1 15.8 
go-24 9.7 10.8 13.0 18.3 20.2 19.3 17.9 
90-25 6.6 5.0 3.2 1.6 1.1 0.8 0.5 
90-26 24.7 25.3 29.6 30.0 31.5 33.2 33.5 
90-27 22.1 19.8 15.2 15.9 18.5 23.2 23.8 
90-28 0.8 0.9 0.6 0.2 0.1 0.1 0.2 
90-29 15.2 15.8 23.7 19.4 13.3 9.5 9.3 
90-30 13.0 11.5 7.6 3.7 3.0 2.4 2.3 
90-3 1 5.0 3.3 2.0 1.0 0.4 0.2 0.1 
90-32 4.1 4.1 1.6 1.6 2.1 3.7 4.4 
90-33 17.0 19.9 11.9 9.9 8.6 9.6 10.6 
90-34 6.2 8.1 4.6 2.9 2.6 2.2 2.3 
90-35 15.4 13.3 12.6 7.9 4.3 4.3 4.3 
90-36 ,2.2 1.9 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 
90-37 13.6 14.5 14.3 12.7 13.7 14.9 15.6 
90-38 13.4 15.0 20.6 21.2 23.9 28.9 29.1 
207 
LAMES D’EAU KRIGEES SUR DIFFERENTES SURFACES 
DES 45 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 
N” 160*1 l( 100”10( 50*50 30*30 20*20 10*10 5*5 
91-o: 7.0 7.2 5.9 4.3 4.0 4.2 4.3 
91-o: 21.2 22.4 31.3 38.2 41.1 37.8 38.0 
91-o: 9.8 6.5 5.3 4.5 3.1 0.7 0.3 
91-Of 3.9 3.5 4.3 5.4 5.8 4.9 4.1 
91-O’ 18.2 19.3 34.9 50.9 53.4 56.2 57.7 
91-ot 3.7 4.0 0.5 0.2 0.2 0.3 0.3 
91-o: 9.6 10.9 6.5 6.5 7.4 8.1 8.3 
91-02 29.5 31.2 30.0 22.6 17.8 19.9 20.0 
91-0s 1.1 1.4 2.5 1.3 1.5 2.6 3.2 
91-l( 4.1 4.0 2.7 1.6 1.0 0.8 0.5 
91-11 5.8 6.5 3.1 2.3 3.3 5.0 6.5 
91-1; 12.4 13.0 12.1 12.7 11.8 14.1 15.7 
91-1: 5.0 5.9 8.6 11.1 13.6 15.5 17.0 
91-1L 10.9 10.7 15.9 14.2 12.4 10.7 11.1 
91-1: 10.1 9.7 6.6 5.4 4.9 5.2 5.6 
91-1t 5.0 3.9 1.7 0.8 0.7 0.9 0.9 
91-1; 1.0 1.2 2.1 2.6 3.0 3.6 3.9 
91-1s 2.9 2.7 2.7 2.4 1.9 1.3 0.9 
91-15 27.3 25.4 22.2 21.2 20.6 14.8 14.2 
91-2c 9.7 8.2 2.0 0.5 0.3 0.1 0.0 
91-21 6.8 7.9 6.1 2.9 2.5 1.7 1.3 
91-22 10.7 13.0 11.8 10.5 10.9 9.2 7.6 
91-21 14.0 16.0 13.1 15.2 18.2 15.1 15.4 
91-24 10.4 10.3 7.3 1.5 0.6 0.5 0.5 
91-25 0.9 1.0 1.4 1.7 1.3 0.8 0.5 
91-26 17.7 17.8 18.4 22.0 22.4 16.2 13.2 
31-27 12.0 11.6 8.7 9.7 12.7 21.0 26.0 
91-28 2.7 3.3 4.0 2.3 1.4 0.2 0.0 
91-29 6.7 6.1 8.4 8.1 4.9 2.2 1.3 
?l-30 31.6 34.8 39.1 41.4 42.3 48.1 49.9 
31-31 2.0 1.7 2.6 3.7 4.6 4.9 4.7 
31-32 4.4 3.8 3.4 3.2 3.1 4.1 4.0 
91-33 15.1 14.4 14.5 14.9 14.7 11.6 11.0 
91-34 15.6 14.6 14.0 10.9 7.0 4.0 3.5 
91-35 2.3 3.2 3.5 1.0 0.4 0.1 0.0 
91-36 18.3 19.3 16.7 17.1 17.4 16.4 15.7 
91-37 7.6 7.6 6.7 7.7 7.0 6.8 6.7 
91-38 29.0 29.9 29.6 30.1 28.6 27.5 26.8 
21-39 5.3 5.4 1.4 0.9 1.0 1.1 1.1 
91-40 14.1 14.4 15.0 12.6 9.2 5.5 3.8 
Jl-41 14.3 15.0 16.9 16.6 17.3 19.1 20.9 







10.5 11.9 12.1 14.1 13.3 
19.8 
2.4 
22.3 24.7 25.5 28.7 31.1 
4.7 6.1 6.5 6.7 6.9 
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LAMES D’EAU KRIGEES SUR DIFFERENTES SURFACES 
DES 49 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 
NO 16O*llC 100*10c 50750 30*30 20*20 10*10 5*5 
92-o 1 1.0 0.9 0.6 0.4 0.3 0.1 0.0 
92-o; 4.9 4.9 1.2 0.8 0.4 0.1 0.0 
92-o: 4.5 6.4 5.7 3.0 1.2 0.6 0.2 
92-o‘! 5.2 6.5 7.1 4.5 1.2 0.1 0.0 
92-O’ 2.6 2.7 3.2 2.8 1.8 0.5 0.2 
92-ot 10.1 11.1 9.0 5.3 4.3 1.5 0.5 
92-o; 1.4 0.9 0.4 0.3 0.2 0.5 0.3 
92-01 9.5 9.6 9.6 11.4 12.8 12.9 12.6 
92-o: 10.7 8.8 9.2 10.8 9.0 8.8 8.4 
92-l( 6.5 7.9 9.5 7.4 5.8 4.5 3.9 
92-l 1 7.4 7.6 2.2 1.5 1.5 1.0 0.8 
92-1: 4.4 4.5 6.1 3.7 1.1 0.1 0.0 
92-1: 1.2 0.9 1.2 2.2 2.9 4.3 4.8 
92-1L 19.4 18.3 22.2 18.9 19.4 25.5 31.8 
92-1: 2.2 2.5 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 
92-1t 3.9 4.2 2.8 2.6 2.8 3.8 4.3 
92-1: 6.5 6.3 7.5 9.6 8.2 7.3 7.5 
92-11 11.7 10.1 9.8 8.8 7.0 8.4 7.9 
92-15 25.6 29.2 34.3 29.1 25.9 20.7 17.2 
92-2( 1.4 2.2 3.6 3.7 3.3 0.8 0.1 
92-2 1 24.2 28.9 36.1 39.5 37.5 31.7 27.0 
92-2: 9.2 9.1 8.3 8.7 8.9 7.4 7.1 
92-2: 3.6 3.4 4.6 2.3 1.9 0.2 0.0 
92-21 2.1 2.6 0.8 0.3 0.2 0.1 0.0 
92-2’ 28.9 31.2 37.2 40.4 38.2 42.9 41.0 
92-2t 4.3 5.3 2.4 1.9 0.4 0.1 0.2 
92-2: 3.8 3.4 1.2 0.2 0.1 0.1 0.0 
92-21 23.0 23.9 25.4 22.1 16.0 11.1 10.7 
92-2: 28.6 27.7 18.8 17.6 16.2 10.7 8.4 
32-30 7.4 6.6 8.5 8.6 7.7 6.0 4.7 
32-3 1 3.9 4.8 1.1 0.5 0.6 0.1 0.0 
32-32 12.2 10.5 6.8 9.0 11.7 17.7 18.1 
32-33 2.7 1.7 1.4 1.6 1.1 1.3 1.0 
92-34 43.8 42.9 44.8 49.2 50.8 49.4 49.7 
32-35 2.5 2.6 4.8 5.1 5.9 4.0 4.2 
32-36 5.4 5.3 4.5 2.3 1.8 0.7 0.4 
32-37 9.3 8.4 9.0 8.2 8.0 12.7 13.8 
32-38 8.9 8.8 6.6 4.8 3.4 3.7 3.5 
92-39 0.8 1.0 0.3 0.3 0.5 0.8 1.1 
32-40 12.3 11.8 12.6 14.9 17.0 9.6 9.2 
32-41 6.3 6.1 10.9 13.7 12.1 12.2 11.6 
32-42 26.6 26.4 27.6 24.5 22.3 20.1 18.6 
32-43 8.2 10.0 16.0 20.2 23.2 19.6 17.9 
92-44 8.9 6.7 0.7 0.3 0.1 0.0 0.0 
92-45 17.0 15.5 20.9 25.6 24.6 26.7 26.6 
92-46 14.0 18.3 20.3 17.7 22.1 27.6 32.0 
92-47 11.5 12.1 16.7 18.9 19.0 20.2 19.9 
92-48 0.8 1.0 1.4 0.5 0.4 0.1 0.1 
92-49 1.1 1.3 1.6 2.1 2.1 1.4 1.3 
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LAMES D’EAU KRIGEES SUR DIFFERENTES SURFACES 
DES 38 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 
N” 
93-01 10.6 11.7 19.6 20.6 22.6 26.9 29.0 
93-o; 5.8 5.3 5.2 5.2 5.4 4.0 2.9 
93 -0: 10.7 10.2 9.9 9.5 9.2 8.9 6.8 
93-OL 22.9 24.6 34.0 40.2 40.7 39.4 42.6 
93-o: 5.6 6.8 10.2 14.2 16.8 18.1 16.8 
93-oc 9.0 9.9 3.3 1.0 0.6 0.2 0.0 
93-o; 4.4 5.0 2.0 0.8 0.6 0.2 0.1 
93-02 6.2 6.4 4.8 2.0 1.9 0.2 0.0 
93-0s 1.9 2.5 6.2 9.0 11.1 13.9 14.4 
93-1c 13.7 12.7 17.8 20.3 22.1 14.2 13.6 
93-l 1 15.7 15.8 9.0 3.4 1.7 1.4 1.0 
93-12 7.8 9.2 10.4 8.9 9.2 7.9 7.0 
93-11 3.1 4.0 4.9 3.8 2.0 1.6 1.8 
93-14 11.6 11.5 9.8 13.4 17.4 24.4 27.3 
93-15 12.4 14.6 15.4 15.6 13.4 4.8 3.7 
93-16 8.3 8.3 3.0 1.2 0.9 0.6 0.3 
93-17 17.5 18.8 19.6 20.4 22.2 21.2 23.1 
93-18 4.1 4.6 7.9 10.1 11.2 8.2 7.1 
93-19 8.2 8.0 7.8 2.0 0.2 0.1 0.0 
93-20 23.9 23.5 25.1 26.4 26.4 24.1 19.9 
93-21 17.7 18.9 23.1 23.9 23.3 21.6 22.2 
93-22 5.5 5.1 6.2 3.5 0.8 0.5 0.3 
33-23 38.3 37.0 36.9 41.2 39.9 36.1 37.9 
?3-24 27.9 28.4 26.7 23.9 22.8 21.4 19.7 
93-25 3.2 4.1 6.5 7.8 7.2 7.6 8.6 
93-26 26.4 26.6 30.5 34.3 31.2 36.1 40.9 
93-27 1.8 2.2 1.2 1.0 1.2 2.1 2.4 
93-28 14.7 16.5 13.8 10.3 10.1 3.7 5.4 
93-29 4.5 4.8 1.8 0.5 0.2 0.1 0.0 
23-30 2.5 2.0 1.6 0.8 0.5 0.6 0.8 
93-31 17.4 18.4 29.1 36.6 35.7 36.3 36.3 
93-32 3.2 2.8 0.7 0.2 0.1 0.1 0.0 
93-33 5.0 6.1 13.1 22.5 26.5 33.9 38.1 
33-34 4.0 4.3 0.9 0.3 0.1 0.1 0.1 
>3-35 19.6 18.6 18.3 16.4 15.2 15.5 13.9 
>3-36 2.7 2.7 1.0 0.3 0.2 0.1 0.0 
33-37 2.0 2.2 3.2 0.2 0.0 0.0 0.0 
93-38 3.0 2.8 3.7 3.6 2.8 2.2 1.3 
16O*llC 100*10c 50*50 30*30 20*20 10*10 5*5 
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LAMES D’EAU KRIGEES SUR DIFFERENTES SURFACES 
DES 53 EVENEMENTS E:PSAT-NIGER DE 1994. 
No 16O”llO 100*100 5q*50 30*30 20*20 1O”lO 5*5 
94-01 1.6 1.7 2.1 3.3 4.1 5.9 6.7 
94-02 19.8 20.9 13.0 8.8 7.3 5.2 4.7 
94-03 3.2 3.9 1.8 0.7 0.3 0.1 0.0 
94-04 0.4 0.5 0.3 0.4 0.6 0.8 0.7 
94-05 1.9 1.9 1.6 2.1 2.5 2.9 3.4 
94-06 7.3 10.1 15.4 20.8 24.1 27.4 2915 
94-07 17.4 18.9 18.9 17.2 12.8 5.6 3.2 
94-08 0.9 0.9 0.7 0.6 0.7 0.8 0.8 
94-09 2.8 2.6 1.3 0.9 0.9 1.1 0.9 
94-10 6.5 6.2 5.7 4.8 4.2 3.9 3.8 
94-11 7.6 7.5 5.8 5.4 4.2 2.6 2.1 
94-12 11.8 11.0 7.1 7.8 8.6 10.4 10.2 
94-13 11.4 12.2 10.9 13.3 14.9 9.4 8.6 
94-14 4.1 3.6 3.2 1.3 0.4 0.1 0.1 
94-15 5.0 6.4 10.5 16.4 25.3 39.1 46.7 
94-16 52.2 55.9 58.3 58.7 63.7 63.1 64.1 
94-17 7.2 8.8 7.4 5.8 4.5 3.1 2.5 
94-18 23.6 22.5 24.5 27.1 27.6 26.8 25.7 
94-19 15.6 14.8 11.1 8.8 7.0 4.6 3.6 
94-20 15.4 16.9 25.0 33.0 35.2 36.3 37.4 
94-2 1 9.4 7.2 6.7 6.8 4.9 2.7 1.9 
94-22 20.2 20.3 9.7 4.7 3.6 1.9 1.4 
94-23 32.5 29.3 28.3 30.0 30.4 30.2 31.7 
94-24 15.6 16.3 14.4 15.2 10.3 4.7 2.7 
94-25 1.7 2.3 3.7 6.1 8.2 12.9 17.6 
94-26 7.1 7.9 5.3 4.4 4.2 3.7 3.5 
94-27 0.3 0.4 0.8 1.0 1.2 0.9 0.9 
94-28 5.0 4.6 5.3 6.2 5.7 6.9 8.6 
94-29 1.2 1.7 2.7 1.9 1.1 0.2 0.0 
94-30 25.5 27.3 23.4 22.0 23.0 19.5 19.3 
94-3 1 27.9 28.0 21.7 14.6 12.9 9.4 8.9 
94-32 19.4 19.9 21.9 21.6 21.8 26.1 27.4 
94-33 17.6 17.7 16.5 15.8 14.8 14.4 12.8 
94-34 24.6 23.7 19.7 20.3 22.1 26.1 28.4 
94-35 4.3 2.6 1.0 0.6 0.3 0.3 0.4 
94-36 8.6 9.8 9.7 10.7 13.6 16.6 20.8 
94-37 4.5 5.3 1.4 0.6 0.3 0.2 0.2 
94-38 2.2 2.4 3.4 5.6 6.2 7.4 7.3 
94-39 1.2 1.2 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9 
94-40 4.3 4.4 4.2 5.4 6.1 8.2 9.2 
94-41 10.6 10.1 7.8 3.4 2.3 3.2 3.8 
94-42 20.9 23.0 31.6 39.3 45.8 55.3 58.1 
94-43 32.0 35.0 40.7 45.1 51.0 48.9 44.7 
94-44 6.6 6.2 4.6 6.4 7.6 11.1 11.7 
94-45 3.2 2.2 1.3 0.5 0.2 0.1 0.1 
94-46 0.4 0.4 0.8 0.9 0.5 0.1 0.0 
94-47 2.0 2.4 2.7 2.9 3.5 4.1 4.4 
94-48 2.6 2.4 2.1 2.3 2.4 2.8 2.4 
94-49 5.9 5.5 7.1 8.6 6.1 4.6 2.5 
94-50 2.7 2.5 1.3 0.5 0.3 0.1 0.1 
94-5 1 4.3 3.6 2.8 1.7 1.2 0.2 0.1 
94-52 5.3 4.6 3.0 1.7 1.6 1.1 0.9 
94-53 2.0 1.7 1.0 0.8 0.9 1.4 1.7 
211 
LAMES D’EAU KRIGEES SUR DIFFERENTES SURFACES 
DES 35 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1995. 
N” 160*110 100*100 50*50 30*30 20*20 10*10 5*5 
95-01 2.7 3.2 1.1 0.5 0.2 0.1 0.0 
95-02 3.2 3.1 1.6 0.9 0.7 0.5 0.3 
95-03 3.3 2.3 1.5 1.6 1.7 1.5 1.3 
95-04 1.0 1.0 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 
95-05 0.4 0.6 1.4 1.9 1.6 0.7 0.5 
95-06 4.4 5.2 5.9 5.0 4.4 1.7 1.5 
95-07 6.8 5.6 1.8 0.9 0.6 0.3 0.2 
95-08 13.3 14.7 16.5 16.0 15.8 11.9 11.0 
95-0s 25.7 27.0 30.5 29.7 28.8 30.5 32.8 
95-1c 2.3 2.4 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 
95-l 1 13.4 14.2 14.9 19.1 19.4 20.6 19.8 
95-12 29.5 31.2 36.0 42.4 43.1 45.0 43.8 
95-13 10.9 11.5 10.3 6.1 3.9 1.8 1.4 
95-14 7.1 5.9 2.9 1.2 0.7 0.4 0.2 
95-15 8.5 7.9 11.0 8.3 4.8 4.3 4.2 
95-16 18.8 18.1 19.8 17.2 15.2 12.7 13.8 
95-17 1.6 2.3 4.7 1.7 0.6 0.0 0.0 
95-18 9.5 10.3 9.5 8.5 10.6 6.5 4.6 
95-19 17.4 16.7 17.7 16.7 17.1 15.3 15.2 
95-20 13.0 11.9 9.8 8.4 7.3 6.6 5.2 
95-21 35.9 37.3 54.5 64.6 67.4 65.3 65.1 
95-22 29.8 29.1 28.1 26.4 26.5 27.7 28.2 
95-23 9.6 8.6 7.3 5.7 4.7 5.5 5.8 
95-24 28.6 29.3 35.5 46.1 50.7 59.8 62.3 
95-25 20.2 20.8 19.7 20.9 21.5 23.3 23.1 
95-26 14.2 15.1 17.7 19.4 21.7 22.1 22.3 
95-27 7.5 7.3 5.5 6.3 7.2 9.8 9.3 
95-28 12.5 13.0 18.0 23.2 24.8 31.8 34.8 
95-29 11.8 11.9 12.5 12.3 11.6 8.9 7.7 
95-30 35.0 35.2 28.0 25.5 24.8 23.2 21.1 
95-31 2.1 1.9 1.4 1.4 1.3 1.4 1.5 
95-32 7.7 7.2 7.8 7.6 7.3 4.9 5.1 
95-33 10.9 10.4 10.5 9.4 8.6 7.3 6.5 
95-34 6.1 6.2 8.0 8.0 5.2 3.4 1.6 
95-35 18.2 20.2 25.0 31.0 37.4 37.7 40.5 
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ECARTS-TYPES D’ESTIMATION DES LAMES D’EAU KRIGEES 
DES 38 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
NO 160*110 lOO*lOO 5@50 30”30 i 2(pjO 10*10 5*5 
90-01 0.123 0.094 0.145 0.207 0.257 0.416 0.5 14 
90-02 0.130 0.093 0.144 0.201 0.238 0.396 0.495 
90-03 0.141 0.096 0.134 0.199 0.238 0.398 0.497 
90-04 0.100 0.089 0.132 0.192 0.233 0.398 0.497 
90-05 0.094 0.089 0.132 0.192 0.233 0.398 0.497 
90-06 0.09 1 0.088 0.137 0.192 0.233 0.398 0.497 
90-07 0.089 0.090 0.137 0.192 0.233 0.397 0.497 
90-08 0.089 0.090 0.137 0.192 0.233 0.397 0.497 
90-09 0.089 0.089 0.135 0.180 0.204 0.306 0.364 
90-10 0.089 0.089 0.136 0.180 0.204 0.306 0.364 
90-l 1 0.090 0.090 0.136 0.180 0.204 0.306 0.364 
90-12 0.089 0.089 0.136 0.180 0.204 0.306 0.364 
90-13 0.089 0.089 0.130 0.153 0.176 0.302 0.363 
90-14 0.089 0.089 0.130 0.153 0.176 0.302 0.363 
90-15 0.090 0.090 0.121 0.153 0.176 0.302 0.363 
90-16 0.089 0.088 0.121 0.153 0.176 0.302 0.363 
90-17 0.089 0.089 0.126 0.153 0.176 0.302 0.363 
90-l 8 0.089 0.089 0.126 0.152 0.176 0.301 0.362 
90-19 0.089 0.090 0.126 0.152 0.176 0.301 0.362 
90-20 0.089 0.090 0.126 0.152 0.176 0.301 0.362 
90-21 0.089 0.089 0.126 0.152 0.176 0.301 0.362 
90-22 0.094 0.090 0.126 Q.152 0.176 0.301 0.362 
90-23 0.093 0.091 0.126 0.152 0.176 0.301 0.362 
90-24 0.093 0.091 0.126 0.152 0.176 0.301 0.362 
. 
90-25 0.093 0.091 0.125 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
90-26 0.093 0.091 0.125 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
90-27 0.090 0.093 0.124 0.151 0.164 0.251 0.276 
90-28 0.092 0.090 0.120 0.148 0.164 0.251 0.276 
90-29 0.094 0.093 0.125 0.148 0.164 0.251 0.276 
90-30 0.087 0.089 0.125 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
90-3 1 0.087 0.088 0.125 0.148 0.164 0.251 0.276 
90-32 0.087 0.088 0.125 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
90-33 0.085 0.085 0.124 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
90-34 0.085 0.085 0.119 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
90-35 0.086 0.085 0.119 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
90-36 0.086 0.085 0.119 0.148 0.164 0.251 0.276 
90-37 0.086 0.086 0.119 0.148 0.164 0.251 0.276 
90-38 0.086 0.086 0.119 0.148 0.164 0.25 1 0.276 
213 
ECARTS-TYPES D’ESTIMATION DES LAMES D’EAU KRIGEES 
DES ,45 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 
NO 16O”llO 50*50 30’30 20*20 10*10 5*5 
91-01 0.193 0.197 0.289 0.301 0.266 0.261 0.278 
91-02 0.172 0.167 0.233 0.222 0.214 0.258 0.277 
91-03 0.130 0.115 0.201 0.211 0.200 0.189 0.153 
91-04 0.122 0.107 0.156 0.169 0.165 0.184 0.153 
91-05 0.112 0.102 0.155 0.167 0.159 0.166 0.144 
91-oc 0.112 0.102 0.155 0.167 0.159 0.166 0.144 
91-05 0.112 0.102 0.155 0.167 0.159 0.166 0.144 
91-08 0.112 0.102 0.155 0.167 0.159 0.166 0.144 
91-05 0.112 0.102 0.155 0.167 0.159 0.166 0.144 
91-1c 0.115 0.107 0.157 0.167 0.159 0.161 0.141 
91-11 0.096 0.089 0.135 0.152 0.158 0.161 0.141 
91-12 0.096 0.089 0.135 0.152 0.158 0.161 0.141 
91-13 0.094 0.086 0.130 0.152 0.158 0.161 0.141 
91-14 0.094 0.086 0.130 0.152 0.158 0.161 0.141 
91-15 0.094 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-16 0.089 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-17 0.089 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 o.i41 
91-18 0.089 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-19 0.089 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-20 0.089 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-21 0.090 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-22 0.090 0.086 0.125 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-23 0.090 0.089 0.130 0.152 0.158 0.161 0.141 
91-24 0.090 0.087 0.135 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-25 0.090 0.087 0.135 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-26 0.090 0.088 0.131 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-27 0.092 0.088 0.131 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-28 0.092 0.088 0.131 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-29 0.096 0.087 0.130 0.152 0.158 0.161 0.141 
91-30 0.097 0.089 0.135 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-31 0.095 0.088 0.135 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-32 0.095 0.088 0.135 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-33 0.095 0.088 0.135 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-34 0.095 0.088 0.135 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-35 0.095 0.089 0.137 0.153 0.158 0.161 0.141 
91-36 0.095 0.087 0.127 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-37 0.096 0.087 0.127 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-38 0.096 0.087 0.127 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-39 0.094 0.087 0.127 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-40 0.094 0.087 0.127 0.149 0.158 0.161 0.141 
91-41 0.094 0.087 0.127 0.149 0.158 0.161 0.141 







0.088 0.127 0.149 0.158 0.161 0.141 
0.108 0.156 0.183 0.191 0.171 0.146 
0.109 0.164 0.183 0.191 0.171 0.146 
214 
ECARTS-TYPES D’ESTIMATION DES LAMES D’EAU KRIGEES 
DES 49 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 
N” 160*110 1oo*joq 10*10 5*5 
92-o 1 0.186 0.135 0.221 0.253 0.214 0.163 0.140 
92-02 0.185 0.133 0.217 0.252 0.214 0.163 0.140 
92-03 0.084 0.082 0.118 0.149 0.158 0.156 0.140 
92-04 0.082 0.081 0.116 0.143 0.152 0.151 0.139 
92-05 0.083 0.081 0.116 0.143 0.152 0.151 0.139 
92-06 0.087 0.082 0.123 0.143 0.154 0.160 0.154 
92-07 0.087 0.082 0.123 0.143 0.153 0.159 0.154 
92-08 0.087 0.082 0.123 0.143 0.153 0.159 0.154 
92-09 0.087 0.081 0.116 0.143 0.153 0.159 0.154 
92-10 0.086 0.081 0.116 0.143 0.152 0.151 0.139 
92-l 1 0.087 0.081 0.110 0.125 0.146 0.150 0.139 
92-12 0.087 0.081 0.110 0.125 0.147 0.154 0.142 
92-13 0.087 0.081 0.110 0.125 0.147 0.154 0.142 
92-14 0.085 0.080 0.110 0.119 0.137 0.154 0.142 
92-15 0.085 0.081 0.110 0.119 0.137 0.154 0.142 
92-16 0.081 0.081 0.110 0.119 0.137 0.154 0.142 
92-17 0.081 0.081 0.110 0.119 0.137 0.157 0.149 
92-18 0.081 0.081 0.110 0.119 0.137 0.157 0.149 
92-19 0.081 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 0.139 
92-20 0.083 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 0.139 
92-2 1 0.086 0.084 0.114 0.123 0.136 0.150 0.139 
92-22 0.085 0.084 0.114 0.123 0.136 0.150 0.139 
92-23 0.085 0.084 0.114 0.123 0.136 0.150 0.139 
92-24 0.084 0.084 0.114 0.123 0.136 0.150 0.139 
92-25 0.084 0.084 0.114 0.123 0.138 0.158 0.154 
92-26 0.085 0.085 0.120 0.123 0.138 0.158 
92-27 0.085 0.085 0.120 0.123 0.138 0.158 
92-28 0.084 0.083 0.118 0.127 0.138 0.158 
92-29 0.084 0.083 0.118 0.127 0.138 0.158 
92-30 0.084 0.081 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-3 1 0.084 0.081 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-32 0.081 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-33 0.081 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-34 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-35 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-36 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-37 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-3 8 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-39 0.085 0.081 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-40 0.085 0.081 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-41 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-42 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-43 0.084 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-44 0.083 0.080 0.110 0.119 0.138 0.158 
92-45 0.083 0.080 0.110 0.119 0.138 0.158 
92-46 0.081 0.080 0.11.0 0.119 0.138 0.158 
92-47 0.081 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 
92-48 0.081 0.080 0.110 0.119 0.136 0.150 


























ECARTS-TYPES D’ESTIMATION DES LAMES D’EAU KRIGEES 
DES 38 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 
N” 16O”ll 100*100 50*50 30*30 I 20*20 I 10*10 5*5 
93-01 0.152 0.141 0.182 0.112 0.111 0.113 0.134 
93-02 0.152 0.141 0.182 0.112 ~ 0.111 0.113 0.134 
93-03 0.152 0.141 0.182 0.112 0.107 0.107 0.119 
93-04 0.153 0.143 0.182 0.111 0.107 0.107 0.119 
93-05 0.145 0.140 0.189 0.113 0.107 0.107 0.119 
93-06 0.144 0.138 0.189 0.110 0.106 0.108 0.119 
93-07 0.144 0.138 0.189 0.110 0.106 0.108 0.119 
93-08 0.144 0.138 0.189 0.110 0.106 0.108 0.119 
93-09 0.144 0.138 0.189 0.110 0.106 0.108 0.119 
93-10 0.144 0.138 0.189 0.110 0.106 0.108 0.125 
93-l 1 0.147 0.141 0.182 0.108 0.106 0.108 0.125 
93-12 0.144 0.136 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-13 0.136 0.136 0.181 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-14 0.143 0.140 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-15 0.143 0.140 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-16 0.143 0.140 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-17 0.146 0.144 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-18 0.146 0.144 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-19 0.152 0.150 0.184 0.109 0.106 0.108 0.119 
93-20 0.148 0.145 0.184 0.109 0.106 0.108 0.119 
93-21 0.136 0.136 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-22 0.142 0.139 0.182 0.108 0.106 0.108 0.119 
93-23 0.136 0.136 0.182 0.112 0.113 0.113 0.120 
93-24 0.136 0.136 0.182 0.112 0.113 0.113 0.120 
93-25 0.136 0.136 0.181 0.108 0.106 0.107 0.119 
93-26 0.136 0.136 0.182 0.108 0.106 0.107 0.119 
93-27 0.136 0.136 0.182 0.108 0.106 0.107 0.119 
93-28 0.136 0.136 0.182 0.108 0.106 0.107 0.119 
93-29 0.136 0.136 0.181 0.108 0.106 0.107 0.119 
93-30 0.136 0.136 0.181 0.108 0.106 0.107 0.119 
93-3 1 0.136 0.136 0.181 0.108 0.106 0.107 0.119 
93-32 0.136 0.136 0.181 0.108 0.105 0.107 0.119 
93-33 0.136 0.136 0.181 0.108 0.105 0.107 0.119 
93-34 0.136 0.136 0.181 0.108 0.105 0.107 0.119 
93-35 0.136 0.136 0.181 0.108 0.106 0.108 0.126 
93-36 0.136 0.136 0.181 0.108 0.106 0.108 0.126 
93-37 0.139 0.137 0.182 0.108 0.105 0.107 0.119 
93-38 0.146 0.139 0.182 0.109 0.106 0.114 0.121 
216 
ECARTS-TYPES D’ESTIMATION DES LAMES D’EAU KRIGEES 
DES 53 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1994. 
16O*llC 100*10c 30*30. 





0.139 0.144 0.182 0.168 0.188 
94-o: 0.141 0.148 0.228 0.200 0.199 0.164 0.184 
94-o: 0.141 0.147 0.222 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-Of 0.141 0.147 0.222 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-O’ 0.141 0.147 0.222 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-Of 0.142 0.150 0.240 0.188 0.181 0.164 0.184 
94-o: 0.142 0.150 0.240 0.188 0.181 0.164 0.184 
94-02 0.142 0.150 0.240 0.188 0.181 0.164 0.184 
94-O! 0.139 0.144 0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-l( 0.139 0.144 0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-l 1 0.139 0.144 0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-1; 0.143 0.145 0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-1: 0.143 0.145 0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
94-11 0.143 0.145 0.221 0.187 0.181 ‘0.164 0.184 
94-l’ 0.140 0.145 0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
94-1c 0.145 0.152 0.228 0.200 0.199 0.164 0.184 
94-1: 0.140 0.145 0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 























0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.227 0.200 0.199 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 
0.221 0.187 0.181 0.164 0.184 






















0.187 0.181 0.164 0.184 
0.187 0.181 0.164 0.184 
0.187 0.181 0.164 0.184 
0.187 0.181 0.164 0.184 
0.187 0.181 0.164 0.184 
0.187 0.181 0.164 0.184 
0.187 0.181 0.164 0.184 














































0.187 0.181 0.164 0.184 
0.187 0.181 0.164 0.184 
0.191 0.190 0.212 0.292 
0.191 0.190 0.212 0.292 
0.191 0.190 0.212 0.292 
217 
ECARTS-TYPES D’ESTIMATION DES LAMES D’EAU KRIGEES 
DES 35 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1995. 





























































































































































































































































AUX SEUILS ABSOLUS 
ET RELATIFS. 
SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS ABSOLUS 
POUR LES 38 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
No (1OOmn 
90-01 0 














































































0 0 25 300 ~ 950 2525 9975 7625 
0 0 100 450 900 2225 10925 6675 




































25 125 650 1650 3225 7125 14900 2700 
0 0 0 625 2800 8500 15900 1700 
0 175 475 1175 2175 5225 11725 5875 
0 0 ~ O 100 300 3700 14125 3475 
1550 4350 9625 14850 16350 17200 17600 0 
0 25 325 875 1525 4675 11875 5725 
0 0 100 575 1325 3675 10225 7375 
0 0 375 1900 3400 8825 17275 325 
75 375 i 1225 
~ 525 
2475 3975 7350 13075 4525 
0 250 1125 2050 4550 12350 5250 
0 0 ~ 25 125 275 800 6850 10750 
2475 3925 ~ 8325 13000 15700 17425 17600 0 
0 100 ~ 400 775 1100 2650 11950 5650 
0 0 0 425 1725 6125 16075 1525 
0 50 550 2625 7750 14850 17550 50 
0 0 225 1125 2725 6350 14500 3100 
0 0 0 0 250 4150 13000 4600 
0 0 175 500 1325 3875 10900 6700 
0 500 4350 7925 11525 15375 17575 25 
400 3725 13075 16725 17525 17600 17600 0 
0 225 2100 4025 6200 12450 17400 200 
0 0 800 3425 5425 7400 13750 3850 
400 4000 12850 16425 17600 17600 17600 0 
50 1775 11125 15400 16725 17600 17600 0 
0 0 0 0 0 75 4075 13525 
625 1725 4525 7875 10925 15250 17475 125 
25 900 4400 7950 10125 11850 17275 325 
0 0 0 525 2225 7875 14450 3150 
0 0 125 400 800 4925 16375 1225. 
16300 17600 0 
7500 15975 1625 
12600 16725 875 
1750 7200 10400 
17450 17600 0 
































SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS RELATIFS 
POUR LES 38 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1990. 
N” 90% 75% 50% 40% 30% 20% 10% 5% 1% 
90-O 1 25 100 750 1000 1750 2800 4625 9375 14675 
90-02 100 150 675 925 1350 2450 5150 10250 15550 





90-04 25 75 550 950 1975 4150 7850 11750 16675 0 
90-05 175 475 2850 4925 7250 9775 13225 15900 17600 0 
90-06 50 200 675 1100 1850 3350 6500 9200 15325 0 
90-07 50 100 725 1575 3625 7525 12075 14600 17150 0 
90-08 250 1575 5775 8850 13650 16250 17175 17600 17600 0 
90-09 25 125 525 950 1550 3450 6075 9150 16150 0 
90-10 100 250 950 1525 2775 4100 6625 9775 16025 75 
90-l 1 50 250 1825 2875 4150 7400 13650 16750 17600 0 
90-12 25 175 775 1325 2425 4300 7650 9775 15350 50 
90-13 175 250 600 1050 1675 2875 6250 10000 14575 325 
90-14 50 75 250 300 550 1075 2700 6575 13275 0 
90-15 50 125 450 700 950 1425 3525 11525 17600 0 
90-16 100 125 450 675 950 1425 3575 8300 15100 200 
90-17 150 725 3025 4700 6050 7850 12225 17075 17600 0 
90-18 50 150 1150 3525 7800 13200 16025 17225 17600 0 
90-19 50 175 850 1775 3200 5250 9675 12900 16800 0 
90-20 100 300 1625 3675 7200 10175 12200 14075 17000 25 
90-21 100 150 475 875 1750 3425 5725 9025 16025 0 
90-22 25 550 4625 7000 9375 13600 16100 17275 17600 0 
90-23 50 1000 8850 13325 16475 17525 17600 17600 17600 0 
90-24 25 400 2675 3875 5550 8975 14300 16775 17600 0 
90-25 125 800 3800 5100 6175 7200 9300 12600 17225 
90-26 500 2300 10925 15250 16700 17600 17600 17600 17600 
90-27 175 1125 9550 13600 15800 17200 17600 17600 17600 
90-28 50 275 1275 1850 2800 3825 5975 9250 15425 
90-29 75 175 825 2025 4000 7800 13500 16575 17550 
90-30 125 900 4375 6925 9050 10650 12750 16100 17600 
90-3 1 150 525 2675 4500 7300 9000 11525 14825 17500 
90-32 125 250 725 1325 3125 5675 13500 16275 17300 
90-33 50 525 1175 2150 4250 8525 14350 16675 17600 
90-34 250 700 1175 1775 2900 4850 9250 13700 17450 
90-35 150 600 3525 5825 8525 9950 12300 14625 17500 
90-36 50 100 375 775 1050 1325 2625 4850 12650 
90-37 150 575 4050 9250 15400 17250 17600 17600 17600 
















SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS ABSOLUS 








































































































L0llX-f 5mm lmm O<sa<1 
0 550 2550 13750 17600 0 
100 1000 2925 8475 13200 16025 17350 17600 0 
75 225 575 2175 4075 6575 10800 i6525 1075 
0 0 0 50 450 1800 3650 15950 1650 
1425 2300 3450 5875 8325 9775 12750 17350 250 
0 75 200 525 775 1225 2825 13475 4125 
0 125 400 950 2575 6200 13975 17600 0 
1900 3575 5875 11925 15700 17075 17600 17600 0 
0 0 0 0 0 0 375 5950 11650 
0 0 0 0 175 950 4500 16550 1050 
0 0 0 175 1875 3250 7750 14275 3325 
0 0 0 1625 5550 11125 17500 17600 0 
0 0 0 0 700 1850 7300 16675 925 
0 0 0 2000 5800 9625 12875 16325 1275 
0 0 350 2025 4750 7125 12100 17325 275 
0 0 25 450 1425 2175 6750 13700 3900 
0 0 0 0 0 0 0 5875 11725 
0 0 0 0 0 0 1050 16500 1100 
650 2800 7600 11800 14350 16375 17600 17600 0 
0 0 675 2975 5250 7100 9150 14700 2900 
0 0 25 425 1550 4675 9600 16225 1375 
0 0 400 3250 5700 7900 10525 17250 350 
0 850 3025 5250 6650 7525 10900 17125 475 
0 0 250 1175 4525 9150 13175 17000 600 
0 0 0 0 0 0 25 5975 11625 
0 50 800 6000 12225 15250 17575 17600 0 
0 0 25 1400 5650 10300 16600 17600 0 
0 0 0 0 300 1400 3350 9050 8550 
0 0 0 525 1475 3250 10175 16075 1525 
1875 3550 9125 14525 16475 17300 17600 17600 0 
0 0 0 0 175 425 1875 8850 8750 
0 0 0 175 1475 2575 5250 12650 4950 
0 0 75 2750 9850 14150 17525 17600 0 
100 650 2675 5600 7500 9725 13925 17600 0 
0 0 0 0 400 925 2675 8075 9525 
0 150 1375 7275 11000 15050 17575 17600 0 
0 0 0 1025 2550 4675 8950 17600 0 
0 525 7250 16825 17600 17600 17600 17600 0 
0 0 300 800 2325 3450 4750 12825 4775 
0 0 150 3525 7300 12150 16825 17600 0 
0 225 650 3600 8275 11100 16300 17600 0 
0 0 0 200 1025 3550 9125 17575 25 
275 2350 6125 9800 16325 17600 0 
275 8550 15100 17025 17575, 17600 0 
0 0 0 0 1725 14275 3325 
223 
SURFACES EN KM” ASSOCIEES AUX SEUILS RELATIFS 
POUR LES 45 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1991. 
N” 90% 75% 50% 40% 30% 20% 10% 5% 1% = 0 
91-01 25 100 475 1650 3675 11650 16250 17600 17600 0 
91-02 225 1150 4925 8025 12175 15850 17350 17600 17600 0 
91-03 50 150 400 1150 2375 4900 9475 12625 17200 0 
91-04 50 250 1500 2650 3275 4075 10000 15625 17600 0 
91-05 200 700 2300 3300 5075 7350 10850 14125 17500 0 
91-06 25 200 475 575 775 1400 3150 8450 15400 0 
91-07 100 325 750 1175 2975 7075 14325 17100 17600 0 
91-08 75 225 1075 2125 4150 8725 16500 17600 17600 0 
91-09 100 100 550 1125 1900 3200 6075 9850 15250 325 
91-10 50 400 1400 2175 4150 9525 14100 16800 17600 0 
91-11 175 1000 2575 4300 6425 8250 11200 13950 17550 
91-12 250 1225 5375 9050 13100 17175 17600 17600 17600 
91-13 275 750 2450 3925 6625 10200 13875 16875 17600 
91-14 525 1600 5675 8325 11150 12600 13875 15575 17550 
91-15 150 650 2750 4550 6425 10050 13625 16575 17600 
91-16 50 225 1175 1725 2475 5025 9700 12550 15850 
91-17 175 925 2525 4000 5075 6450 9625 14825 17425 
91-18 50 175 1550 4425 8150 13700 16700 17600 17600 
91-19 125 750 6525 9825 11925 15050 17500 17600 17600 
91-20 200 800 3275 4875 6400 8075 9800 12675 16500 
91-21 50 250 1125 2800 5175 7900 12350 14950 17250 
91-22 75 550 3575 5300 7025 8950 11500 15775 17600 
91-23 325 1900 4050 5475 6575 7575 11000 15175 17600 
91-24 125 275 1350 2975 6900 11000 14675 16375 17450 
91-25 25 50 300 925 2375 4825 9825 13750 17325 
91-26 125 450 5475 9350 13475 16200 17600 17600 17600 
91-27 25 275 3725 6875 10775 15200 17425 17600 17600 
91-28 25 225 1650 2275 3075 3875 6025 9175 16325 
91-29 150 400 1200 2200 4125 8475 13300 15250 17475 
91-30 400 1250 4800 9575 13425 16450 17575 17600 17600 
91-31 50 175 525 825 1575 2550 5225 9350 17075 
91-32 100 425 2000 2600 3575 5275 8200 11350 16225 
91-33 125 975 7200 11450 14450 17425 17600 17600 17600 
91-34 75 400 3225 5025 6400 8900 13200 16600 17600 
91-35 125 425 1150 1750 2500 3900 5900 8725 15000 
91-36 125 675 4900 8525 11475 16225 17600 17600 17600 
91-37 50 525 2200 3375 6100 8275 13625 17475 17600 
91-38 500 3525 15675 17475 17600 17600 17600 17600 17600 
91-39 125 300 900 1950 3050 4000 5725 9850 15650 
91-40 50 350 5025 6950 11150 15225 17275 17575 17600 
91-41 125 325 1700 4050 7900 11325 16525 17600 17600 




200 975 3925 6550 13850 17175 17600 17600 
225 2625 12375 15550 




17450 17600 17600 l’7600 





































SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS ABSOLUS 















































































































0 0 0 6950 10650 
1175 1700 5900 15600 2000 
0 0 50 650 1375 2500 5075 12275 5325 
0 0 25 425 1750 3825 6325 11850 5750 
0 0 0 175 450 900 2725 9675 7925 
0 25 375 2700 5050 7500 10525 16725 875 
0 0 0 0 0 0 1025 7275 10325 
0 0 25 650 3175 8700 13200 16725 875 
0 100 575 1950 4050 7175 13825 17500 100 
0 0 175 925 2025 3825 7925 15525 2075 
0 0 0 1675 4000 5650 8100 14800 2800 
0 0 0 25 875 2450 6425 11475 6125 
0 0 0 25 125 225 450 6200 11400 
0 375 2625 9025 11275 13925 16000 17600 0 
0 0 0 0 75 875 2575 7975 9625 
0 0 0 0 25 725 5700 14875 2725 
0 0 0 25 1625 5125 8525 15975 1625 
100 225 800 3825 6375 8175 10950 16975 625 
425 2200 5300 12200 15175 16375 17275 17600 0 
0 0 0 0 275 550 1500 4400 13200 
100 1750 4525 10700 14975 16300 17575 17600 0 
0 0 75 350 2425 6900 14075 17600 0 
0 .O 0 150 725 1600 4450 11375 6225 
0 0 0 0 75 575 2600 7150 10450 
450 2375 7975 13925 16125 17350 17600 17600 0 
0 50 150 575 1050 1725 4500 13725 3875 
0 0 25 200 525 1600 4700 12000 5600 
375 1425 3900 9575 14000 16300 17600 17600 0 
275 2525 7175 13725 17000 17575 17600 17600 0 
0 0 0 175 1225 5025 12050 16675 925 
0 0 0 200 1050 2625 5075 9750 7850 
275 950 1700 2900 6000 8000 10875 16750 850 
0 0 0 0 0 325 4725 8500 9100 
4550 11550 15850 17425 17600 17600 17600 17600 0 
0 0 0 0 100 525 3400 9000 8600 
0 0 0 0 600 2325 8350 16050 1550 
0 0 750 3200 4650 6450 8300 15700 1900 
0 0 25 550 3100 5950 13375 17525 75 
0 0 0 0 0 0 125 4400 13200 
0 0 550 2725 6125 9775 14800 17525 75 
0 0 200 575 1700 4225 7700 14375 3225 
0 0 2875 16850 17600 17600 17600 17600 0 
0 0 25 1075 2825 5675 11250 16675 925 
0 25 600 2825 4325 5950 9000 14325 3275 
0 0 1775 5400 11400 13575 15700 17575 25 
50 300 2475 5675 7425 9050 11675 16875 725 
0 0 425 3075 5450 7850 13625 17600 0 
0 0 0 0 0 0 350 3825 13775 
0 0 0 0 0 0 400 5775 11825 
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SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS RELATIFS 
POUR LES 49 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1992. 
0 N 90% 75% 50% 40% 30% 20% 10% 5% 1% 
92-01 75 225 1225 1800 2600 7250 13575 15975 17525 




92-03 100 425 1050 1450 2625 4225 6625 9750 16675 0 
92-04 25 125 1150 2050 4025 5625 7600 9900 16100 225 
92-05 50 175 525 825 1500 2625 5625 8600 13125 350 
92-06 100 375 2600 3825 6250 8050 12325 15400 17450 0 
92-07 175 450 1075 1475 2475 3925 7400 10600 15250 175 
92-08 25 200 1525 3675 8500 11800 14475 15975 17600 0 
92-09 75 250 1350 2300 4000 7750 14150 16375 17600 0 
92-10 25 225 1175 1750 3150 5275 9200 13425 16750 75 
92-l 1 200 1800 4300 5500 6575 7950 10850 14050 17575 0 
92-12 125 600 2325 3700 5650 7100 9725 11450 14400 300 
92-13 50 50 200 225 350 575 2500 5575 13850 0 
92-14 725 2125 8500 10075 11775 14425 16350 17325 17600 0 
92-15 50 75 1000 1550 2275 3300 5750 8100 14675 25 
92-16 100 525 2925 4550 6725 9225 13000 16625 17600 0 
92-17 150 850 5100 6450 7700 9725 13825 15925 17600 0 
92-18 100 200 1075 2600 5300 7500 10500 14600 17375 0 
92-19 500 1900 6625 10500 14375 16100 17175 17600 17600 0 
92-20 50 225 575 850 1300 2225 3350 4450 10925 1400 
92-2 1 100 675 4825 8400 12950 15750 17525 17600 17600 0 
92-22 25 100 675 1925 5625 10150 15825 17400 17600 0 
92-23 50 100 625 1050 1950 3650 6700 9550 15900 150 
92-24 50 325 1100 1650 2775 4325 5875 7925 14825 200 
92-25 125 550 6375 10125 14100 16450 17600 17600 17600 0 
92-26 50 100 375 850 1200 2075 5000 9725 16100 450 
92-27 25 75 275 525 1350 3175 6525 9550 15075 0 
92-28 200 975 4350 7575 11625 15425 17575 17600 17600 0 
92-29 150 1750 8025 11975 15875 17400 17600 17600 17600 0 
92-30 50 325 2800 5600 8325 12350 14525 16375 17600 0 
92-3 1 50 200 1450 2425 3875 5000 6275 8700 14125 75 
92-32 125 350 1500 2100 3250 6750 9975 12650 17150 0 
92-33 100 375 2925 4475 5550 6200 7875 10175 15275 0 
92-34 300 1750 12250 15600 16900 17600 17600 17600 17600 0 
92-35 25 100 700 1675 2925 4275 6625 9325 15350 125 
92-36 50 625 3150 4900 7400 10225 14325 16225 17550 0 
92-37 300 875 3375 4075 5700 7250 9625 12700 17525 0 
92-38 125 300 1975 4100 6925 11625 15525 17100 17600 0 
92-39 75 400 1300 1950 2800 3975 5750 8550 14925 50 
92-40 275 1175 3850 6125 9500 12875 15850 17075 17600 0 
92-41 75 225 650 1300 3400 6025 8975 12000 16600 175 
92-42 450 4800 17050 17575 17600 17600 17600 17600 17600 0 
92-43 125 475 2000 3425 5975 9175 13250 15575 17300 0 
92-44 75 575 2775 3700 4725 6825 10025 12675 16650 0 
92-45 500 2075 6100 10050 12850 14375 16175 17225 17600 0 
92-46 50 225 3475 5175 6650 8700 11525 13400 17275 50 
92-47 225 650 3875 5325 7325 10850 15575 17550 17600 0 
92-48 125 425 925 1350 1925 3125 5975 9750 14325 50 
92-49 50 225 750 1575 2825 4350 6825 10250 16050 275 
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SURF’ACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS ABSOLUS 















































































5Omm 40 mm 3omm 20 mm 14mm 1omm 5mm lmm ha< 1 
0 0 250 1525 4325 8225 14350 17600 0 
0 0 0 0 150 1125 9650 17600 0 
0 0 0 400 2700 9950 16675 17600 0 
125 475 1950 11775 16775 17550 17600 17600 0 
0 0 0 50 650 2725 7125 17475 125 
0 0 75 2450 4000 5575 10375 16725 875 
0 0 0 0 1025 2525 4925 14750 2850 
0 0 0 650 2300 4025 7325 16525 1075 
0 0 0 25 150 450 1300 10325 7275 
50 150 775 3675 6675 10200 15875 17600 0 
275 700 1475 4950 8900 11375 14875 17350 250 
0 0 0 0 1600 4750 12900 17600 0 
0 0 0 0 0 200 2600 17275 325 
0 0 300 1500 4750 10175 15250 17600 0 
0 25 550 2700 5000 9800 16325 17600 0 
0 0 0 1100 3550 5275 10975 16950 650 
0 0 75 5000 12500 16875 17600 17600 0 
0 0 0 0 200 575 4750 17000 600 
0 0 75 1425 3475 5375 10300 17025 575 
0 0 225 16125 17600 17600 17600 17600 0 
0 25 1000 7450 11175 14100 17300 17600 0 
0 0 0 125 725 2100 8750 16200 1400 
1400 6750 15375 17425 17600 17600 17600 17600 0 
0 0 3750 17550 17600 17600 17600 17600 0 
0 0 0 0 0 175 3225 16125 1475 
225 1275 4225 14325 17150 17550 17600 17600 0 
0 0 0 0 0 0 1475 8700 8900 
0 100 900 3675 8550 11675 16650 17550 50 










0 0 0 0 25 2725 10975 6625 
850 2525 5350 10425 12225 15925 17600 0 
0 0 75 500 1000 3650 12850 4750 
0 225 725 1850 3000 4600 15550 2050 
0 0 350 950 1725 4225 13875 3725 
0 75 8300 15925 17575 17600 17600 0 
0 0 0 0 425 3425 12325 5275 
0 0 25 200 450 1775 7875 9725 
0 0 0 0 325 2900 13600 4000 
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SUIU’ACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS RELATIFS 
POUR LES 38 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1993. 
N" 
93-01 175 625 2150 4325 7525 11125 16500 17600 17600 
93-02 50 200 1825 3925 7950 15200 17375 17600 17600 
93-03 100 350 3225 8400 13175 16375 17575 17600 17600 
93-04 50 175 1375 4525 12375 17325 17600 17600 17600 
93-05 25 175 1900 3100 5050 7450 14425 17250 17600 
93-06 250 1225 3425 4400 5750 8800 12300 15875 17225 









93-08 275 650 2700 3825 5025 6975 10925 15300 17375 50 
93-09 50 150 450 725 975 1550 4875 10300 17550 0 
93-10 50 175 1550 3225 5950 9800 15625 17475 17600 0 
93-l 1 50 225 975 1775 4700 8950 13475 16375 17475 0 
93-12 400 1450 5400 8025 11600 14500 17225 17600 17600 0 
93-13 75 300 1550 2700 4525 9325 16775 17600 17600 0 
93-14 50 500 2050 4000 8675 12725 16700 17550 17600 0 
93-15 50 500 2650 4000 6650 11925 17050 17600 17600 0 
93-16 75 550 3275 4325 6150 9475 14825 16700 17300 0 
93-17 325 2425 10000 15400 17075 17575 17600 17600 17600 0 
93-18 50 175 575 1050 2725 7650 14250 17025 17600 0 
93-19 25 400 2075 3475 5200 7875 11750 14450 17300 175 
93-20 300 7125 17500 17600 17600 17600 17600 17600 17600 0 
93-21 150 875 7100 9925 12325 15375 17475 17600 17600 0 
93-22 50 100 425 1275 3600 7600 10625 15000 17275 25 
93-23 475 3875 15750 17125 17550 17600 17600 17600 17600 0 
93-24 300 4275 17550 17600 17600 17600 17600 17600 17600 0 
93-25 125 425 2550 3875 5425 11525 15700 17500 17600 0 
93-26 50 150 2225 5150 13275 17150 17600 17600 17600 0 
93-27 125 675 1525 2200 3400 4925 8800 13650 17050 175 
93-28 100 550 2650 5000 8800 12675 17025 17475 17600 0 
93-29 75 150 400 650 1200 4525 11175 15075 17250 75 
93-30 25 325 2625 4250 6625 7825 10725 15350 17575 0 
93-3 1 100 450 2650 4050 6750 11525 14925 17550 17600 0 
93-32 150 200 825 1475 2725 4125 7800 12375 16800 125 
93-33 100 275 800 1525 2550 3700 5250 9525 17550 0 
93-34 150 350 1050 1550 2475 3850 7075 11675 16975 25 
93-35 175 1850 14725 16575 17575 17600 17600 17600 17600 0 
93-36 100 450 2400 3425 4375 6150 11500 14950 17125 175 
93-37 25 75 375 575 1025 2225 5000 7125 16450 300 
93-38 50 300 1325 2350 4900 8200 11950 15775 17575 0 
90% 75% 50% 40% 30% 20% 10% 5% 1% 
228 
SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS ABSOLUS 
POUR LES 53 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1994. 
N” 100 mn 
94-01 0 
75 mm 50 mm 40 mm 
- 







10 mm 5mm 1IIlIIl O<sa<1 
0 500 9500 8100 
94-02 0 0 100 825 3175 7500 11425 14625 17500 17600 0 
94-03 0 0 0 0 0 175 525 825 2325 14325 3275 
94-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2525 15075 
94-05 0 0 0 0 0 0 0 50 675 12025 5575 
94-06 0 0 0 0 0 575 2675 4925 8725 17600 0 
94-07 0 0 0 0 875 6475 12275 14325 17075 17600 0 
94-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5825 11775 
94-09 0 0 0 0 0 0 0 150 3900 12200 5400 
94-10 0 0 0 0 0 0 200 1500 12700 17600 0 
94-11 0 0 0 0 50 475 1500 4375 11400 17575 25 
94-12 0 0 0 25 575 2750 5975 8450 13625 17575 25 
94-13 0 0 0 0 0 1625 5200 9950 14975 17600 0 
94-14 0 0 0 0 0 0 225 2025 5825 13200 4400 
94-15 0 0 25 50 125 325 650 1425 6075 17375 225 
94-16 0 1475 9250 14575 16025 17425 17600 17600 17600 17600 0 
94-17 0 0 0 0 175 650 1675 3950 9025 17550 50 
94-18 0 0 25 350 3275 11975 16150 17175 17600 17600 0 
94-19 0 0 0 0 75 2925 10950 15475 17550 17600 0 
94-20 0 0 0 50 1800 5875 8325 9725 15525 17600 0 
94-21 0 0 0 25 225 1075 3725 7700 11300 17600 0 
94-22 0 25 1325 2425 3750 6600 9400 11950 15800 17575 25 
94-23 0 400 2300 4125 7125 14875 17450 17600 17600 17600 0 
94-24 0 0 175 400 1125 3900 8950 12525 17025 17600 0 
94-25 0 0 0 0 0 0 75 225 1050 7825 9775 
94-26 0 0 0 0 0 725 2400 4175 8825 17575 25 
94-27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1175 16425 
94-28 0 0 0 0 0 0 75 850 7025 17600 0 
94-29 0 0 0 0 0 0 0 0 200 6825 10775 
94-30 0 0 350 1400 5625 11225 15825 17425 17600 17600 0 
94-31 0 0 475 1700 5725 14525 16800 17400 17600 17600 0 
94-32 0 0 0 50 1425 6075 14100 17375 17600 17600 0 
94-33 0 0 0 0 0 3700 15425 17375 17600 17600 0 
94-34 0 0 25 1400 4400 11450 16500 17300 17600 17600 0 
94-35 0 0 0 0 25 375 950 1625 5375 15350 2250 
94-36 0 0 0 0 0 100 2950 7100 11925 17500 100 
94-37 0 0 0 0 50 525 1000 2150 4575 15450 2150 
94-38 0 0 0 0 0 0 0 275 2175 10675 6925 
94-39 0 0 0 0 0 0 0 0 25 8200 9400 






















0 0 0 850 4525 8075 14950 17550 50 
125 550 2625 8950 13825 15s‘oo 17525 17600 0 
350 2500 10675 15925 17425 17600 17600 17600 0 
0 0 150 775 1725 2975 8725 17125 475 
0 0 0 175 650 1500 3225 11425 6175 
0 0 0 0 0 0 0 1425 16175 
0 0 0 0 0 50 750 11700 5900 






0 0 0 150 725 1975 9975 17275 325 
0 0 0 25 125 275 2300 14850 2750 
0 0 0 0 325 2000 5300 15250 2350 
0 0 0 25 800 1925 7300 16775 825 
0 0 0 0 0 0 675 11800 5800 
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SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS RELATIFS 
POUR LES 53 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1994. 
N” 90% 75% 50% 40% 30% 20% 10% 5% 1% 
94-o 1 50 175 900 1650 3425 6425 10775 15400 17600 
= 0 
0 
94-02 75 550 3525 5150 9225 13500 17350 17600 17600 0 
94-03 50 150 500 700 1150 1850 6225 11975 17375 0 
94-04 100 500 2500 3375 4400 6100 10000 14900 17500 50 
94-05 50 100 300 700 1750 4825 10800 15325 17550 0 
94-06 75 350 2375 4075 5700 7900 13 175 17200 17600 0 
94-07 225 1475 7750 11625 13850 15425 17500 17600 17600 0 
94-08 50 500 1875 2825 4675 7350 12925 16325 17600 0 
94-09 100 750 3275 4200 4875 6000 11425 15300 17600 0 
94-10 50 225 2850 6600 11875 15000 17450 17600 17600 0 
94-11 75 275 1000 2275 5025 9025 14850 17325 17600 0 
94-12 100 575 2725 4775 6900 10200 14850 17250 17600 0 
94-13 175 1150 5100 7600 12000 14500 17075 17600 17600 0 
94-14 50 500 2950 4300 5700 7075 9775 14725 17475 0 
94-15 25 50 200 325 600 1400 6050 12650 17600 0 
94-16 425 1850 11175 14700 16175 17450 17600 17600 17600 0 
94-17 25 250 800 1575 3300 6375 13125 17175 17600 0 
94-18 50 575 6650 11800 15500 17100 17600 17600 17600 0 
94-19 75 350 7125 11500 15300 17400 17600 17600 17600 0 
94-20 100 1225 5500 7400 8575 11025 16350 17500 17600 0 
94-21 25 225 1050 2500 5200 9075 12625 16875 17600 0 
94-22 25 375 2475 3475 5475 8375 13650 16475 17575 0 
94-23 125 450 2525 4300 7850 15125 17600 17600 17600 0 
94-24 25 175 775 1750 3950 9625 15775 17450 17600 0 
94-25 25 50 225 350 725 1750 4175 8100 17600 0 
94-26 75 400 1975 3325 4875 6800 14100 17350 17600 0 
94-27 50 200 1000 1675 2375 3800 7325 12275 17575 0 
94-28 25 250 3600 5450 7475 11925 17300 17600 17600 0 
94-29 50 250 1550 2600 3950 5575 9325 14675 17575 0 
94-30 100 350 2900 6675 10875 15975 17600 17600 17600 0 
94-3 1 175 925 5875 12425 15400 17275 17600 17600 17600 0 
94-32 125 1050 5475 10575 15625 17600 17600 17600 17600 0 
94-33 250 1925 13850 16950 17500 17600 17600 17600 17600 0 
94-34 275 1925 6175 11250 16000 17300 17600 17600 17600 0 
94-35 25 175 675 950 1650 3875 6575 11150 17375 0 
94-36 100 900 6200 7850 9650 12950 16550 17400 17600 0 
94-37 125 325 775 1300 2275 3425 7275 12000 17275 0 
94-38 100 275 1225 1825 2550 4350 7725 13700 17575 0 
94-3 9 50 175 1225 2875 4200 7575 15175 16775 17600 0 
94-40 50 150 475 1125 2975 10025 17050 17600 17600 0 
94-41 100 400 4100 6100 10150 14075 17150 17525 17600 0 
94-42 25 200 2500 5375 10525 14500 17200 17600 17600 0 
94-43 100 350 9075 12250 15925 17475 17600 17600 17600 0 
94-44 50 275 1075 1700 2650 5375 11925 16100 17600 0 
94-45 25 175 700 1350 1975 3075 5275 9775 17350 0 
94-46 25 125 700 1075 1850 3300 7700 13725 17075 300 
94-47 50 150 550 1075 3200 5950 10700 16825 17600 0 
94-48 75 325 2425 4700 7450 14275 17375 17600 17600 0 
94-49 50 250 1325 2325 4625 10600 15450 17125 17600 0 
94-50 50 100 250 425 1375 3400 8725 14775 17325 25 
94-5 1 25 275 2400 3650 4875 6900 11975 15775 17500 0 
94-52 200 650 1825 3350 5600 9525 14325 16700 17575 0 
94-53 75 400 2850 4750 6225 8425 14375 17350 17600 0 
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SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS ABSOLUS 
POUR LES 35 EVENEMENTS.EPSAT-NIGER DE 1995. 













































































0 0 0 125 775 1250 2250 10500 7100 
0 0 0 0 100 750 4700 12875 4725 
0 0 0 175 575 1050 2725 14550 3050 
0 0 0 0 0 0 25 6225 11375 
0 0 0 0 0 0 0 2125 15475 
0 0 0 25 525 1200 5775 15925 1675 
0 0 0 100 1525 5200 8925 17000 600 
0 0 0 1025 6175 14300 17450 17600 0 
25 375 3550 14900 16950 17500 17600 17600 0 
0 0 0 100 250 425 2100 10500 7100 
0 0 325 3700 6800 9950 16425 17600 0 
350 2050 7175 15700 17325 17575 17600 17600 0 
0 0 0 100 5250 10000 15475 17575 25 
0 0 125 525 1150 3275 11425 17150 450 
0 0 25 1700 4925 6475 8825 17375 225 
0 0 1225 8575 12450 15375 16825 17600 0 
0 0 0 25 250 500 1375 5525 12075 
0 0 100 1325 4450 7050 11875 17550 50 
0 0 225 4325 13975 16900 17600 17600 0 
0 0 0 1875 7075 11650 17300 17600 0 
‘1950 6475 13350 14825 15925 17225 17600 17600 0 
0 50 9575 17525 17600 17600 17600 17600 0 
0 25 300 2100 3875 5850 11200 17600 0 
325 1375 5575 16500 17550 17600 17600 17600 0 
0 0 0 9400 17175 17600 17600 17600 0 
0 0 0 2025 9175 13675 17600 17600 0 
0 0 0 0 1950 4425 11675 17500 100 
0 0 400 2550 6175 9425 16525 17600 0 
0 0 0 0 3625 13675 17575 17600 0 
1250 35.00 12700 17575 17600 17600 17600 17600 0 
0 0 0 0 0 0 600 15750 1850 
0 0 0 225 1775 5025 11200 17600 0 
0 0 0 925 4075 8850 16825 17600 0 
0 0 25 575 2075 3850 7475 16225 1375 
50 275 950 5150 13500 16350 17600 17600 0 
40 mm 30 m 20 14ml-K LOlTlJSl 5mln lmm O<sa<1 
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SURFACES EN KM2 ASSOCIEES AUX SEUILS RELATIFS 
POUR LES 35 EVENEMENTS EPSAT-NIGER DE 1995. 
N” 90% 75% 50% 40% 30% 20% 10% 5% 1% = 0 
95-01 25 200 875 1225 1600 2250 3550 8750 17350 0 
95-02 100 400 1550 2900 4950 5725 10100 14425 17325 50 
95-03 25 175 625 1000 1600 2525 5850 13300 17600 0 
95-04 100 500 1625 2250 4075 6150 10325 14250 17300 125 
95-05 75 150 525 875 1475 2650 4425 9725 17400 0 
95-06 175 425 1150 2125 3925 7925 12350 15825 17600 0 
95-07 50 175 2950 5200 6675 8925 13750 16600 17500 0 
95-08 175 1575 10150 14075 16400 17450 17600 17600 17600 0 
95-09 125 400 8200 13900 16450 17450 17600 17600 17600 0 
95-10 100 100 400 600 1050 2525 4850 9675 16875 0 
95-l 1 125 875 4450 6225 9025 13850 17300 17600 17600 
95-12 150 725 6825 12850 16500 17500 17600 17600 17600 
95-13 75 1325 8400 10925 13425 15850 17450 17550 17600 
95-14 25 125 550 900 1675 5500 13400 16450 17400 
95-15 50 300 3925 5500 6575 7850 10675 16025 17600 
95-16 475 2275 9350 11900 14950 16100 17475 17600 17600 
95-17 25 125 350 675 925 1425 2375 4625 16600 
95-18 75 325 2550 4800 7025 9575 14525 17375 17600 
95-19 100 675 7150 13625 16750 17550 17600 17600 17600 
95-20 150 1475 7525 10550 13825 17000 17600 17600 17600 
95-21 400 1075 7925 13300 14500 15725 17525 17600 17600 
95-22 75 2725 17425 17600 17600 17600 17600 17600 17600 
95-23 50 300 2075 3075 4675 7650 13250 17450 17600 
95-24 100 525 4625 11575 17150 17575 17600 17600 17600 
95-25 275 4375 16850 17600 17600 17600 17600 17600 17600 
95-26 175 1150 7700 11325 15125 17425 17600 17600 17600 
95-27 250 2400 5850 8725 11225 13700 16525 17525 17600 
95-28 75 400 2650 4900 7675 12075 17350 17600 17600 
95-29 275 2375 14000 16875 17475 17600 17600 17600 17600 
95-30 175 800 4675 13325 17400 17600 17600 17600 17600 
95-3 1 50 200 1150 1800 3775 10175 16375 17475 17600 
95-32 50 250 2425 4500 8625 11125 14600 17425 17600 
95-33 100 950 4600 7825 11700 16550 17600 17600 17600 
95-34 50 275 1625 2850 4325 5975 10550 13375 17450 
95-35 50 300 1850 4350 10150 16050 17600 17600 17600 
0 
0 
0 
50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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